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COUBAKT  ÉLECTRIQUE.  —  Quand  on  réunit  par  un  arc  conduc- 
teur les  deux  armatures  d'un  condensateur  chargé  à  une  dif- 
férence de  potentiel  E,  les  charges  opposées  des  deux  arma- 
tures se  réunissent  à  travers  l'arc.  Le  mouvement  éleclricfue 
produit  s'accompagne  de  phénomènes  très  variés  que  nous 
avons  étudiés  en  détail  dans  une  autre  partie  de  cet  Ouvrage: 
^généralement  l'arc  conducteur  s'échaufFe;  s'il  est  métallique, 
il  peut  fondre;  il  s'enflamme  s'il  est  combustible;  s'il  contient 
de  l'eau  ou  des  oxydes  ou  des  sels,  ces  corps  sont  en  partie 
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décomposés,  el,  quand  il  esi  formé  par  un  organe  animal,  il 
éprouve  (les  commotions  violentes.  L'ensemble  des  piiéno- 
mènes  ainsi  produits  est  attribué  à  un  courant  électrique  tra- 
versant l'arc  conducteur. 

Dans  l'exemple  que  nous  venons  de  citer, le  courant  ne  dure 
qu'un  instant,  car,  à  mesure  que  les  électricités  contraires  se 
réunissent,  la  dilTérence  de  potentiel  des  deu\  armatures  dimi- 
nue :  la  force  qui  déplace  l'électricité  dans  te  conducteur  ou 
force  électromotrice  tend  vers  zéro;  mais,  si  une  cause  con- 
venablepouvait  rendre  d'une  manière  continue  aux  armatures 
l'électricité  qui  s'écoule  et  maintenir  ainsi  la  force  électromo- 
trice constante,  les  phénomènes  que  nous  rappelons  seraient 
continus  eux-mêmes  el  dureraient  auiantque  ie  courant.  C'est 
en  effet  ce  qui  arrive,  bien  qu'avec  une  moindre  énergie,  quand 
on  réunît  entre  eux  les  conducteurs  opposés  d'une  machine 
d'Amsirong,de  Nairne  ou  de  lloltz.ou  quand  on  fait  communi- 
quer le  conducteur  d'une  machine  de  Ramsden  avec  le  sol.  La 
production  continue  d'électricité  résultant  du  jeu  de  la  ma- 
chine maintientenlrelesdeux  conducteurs  dans  le  premier  cas, 
entre  ie  conducteur  et  le  sol  dans  le  seci>nd,  une  faible  diffé- 
rence de  potentiel,  qui  demeure  constante  si  la  vitesse  de 
rotation  estelie-mème  parfaitement  uniforme. 

D'autres  dispositions,  que  nous  étudierons  sommairement 
dans  ce  Chapitre,  peuvent  être  employées  à  maintenir,  entre 
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k  système  des  deux  lames  est  dans  toute  son  étendue  à  une 
température  invariable»  Télectromètre  ne  présente  aucune 
déflexion  y  il  n*y  a  pas 
(le  différence  de  po- 
tentiel entre  les  deux 
fils  de  cuivre  qui  re- 
lient les  extrémités 
A',  B*  des  barreaux  à 
réiectromètre.  Mais  si 

Ton  vient  à  chauffer  la  soudure  AB  à  Taide  d'une  lampe  à 
alcool,  réiectromètre  accuse  aussitôt  une  différence  de  poten- 
tiel :  Fantimoine  est  chargé  d'électricité  positive  et  le  bismuth 
d'électricité  négative.  Aussi  longtemps  qu'on  maintient  inva- 
riable Texcès  de  température  de  la  soudure  AB  sur  le  reste  du 
circuit,  la  différence  de  potentiel  se  maintient  elle-même  con- 
stante. Enlevons  maintenant  réiectromètre  et  fermons  le  cir- 
cuit conducteur  :  tous  les  phénomènes  caractéristiques  des 
courants  continus  se  produisent  dans  le  circuit,  et  l'équivalent 
de  rénergie  dépensée  est  restitué  à  chaque  instant  à  la  sou- 
dure chaude  AB  sous  forme  de  chaleur  empruntée  à  la  lampe. 
La  différence  de  potentiel  qui  produit  le  courant  est  donc  en- 
tretenue par  une  dépense  de  chaleur. 

II.  Prenons  {fig.  a)  deux  lames  métalliques,  Tune  Z,  de  zinc 
amalgamé,  Tautre  C,de  cuivre;  plongeons-les  dansTeau  acidu- 
lée par  Tacide  sulfurique  et  réunissons-les  ensuite,  par  des  fils 
de  cuivre,    avec    les 
deux  pôles  d'un  élec-  '^* 

tromètre  E.  Nous  con- 
statons encore  une  dif- 
férence de  potentiel  : 
le  cuivre  est  chargé 
d'électricité  positive,  le 
zinc  d'électricité  né- 
gative. Si  Ton  ferme  extérieurement  le  circuit,  il  se  produit 
un  courant  :  c'est  celui  de  la  pile  dite  de  Volta,  En  même 
temps,  on  constate  que  le  zinc,  qui  n'avait  pas  été  attaqué 
Unt  que  le  circuit  était  ouvert,  se  dissout  dans  l'acide  et  se 
irvisforme  en   sulfate  de  zinc.   La  formation  de  ce  sel  est 
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accompagnée  normalement  d'un  dégagement  de  chaleur  consi- 
dérable :  daiis  les  conditions  particulières  de  rexpérienrc 
que  nous  venons  de  réaliser,  l'énergie  dépensée  par  le  cou- 
rant est  empruntée  à  l'action  chimique. 

En  résumé,  pour  produire  un  courant  dans  un  sj'stéme  de 
conducteurs,  il  faut  dépenser  de  l'énergie  mécanique,  calo- 
rifique ou  chimique.  Le  courant  transporte  celle  énergie  sous 
une  forme  inconnue  et  la  régénère  aux  divers  points  du  circuit 
qu'il  parcourt  en  produisant  des  actions  mécaniques,  calori- 
fiques ou  chimiques.  Les  lois  de  cette  double  transformation 
sont  l'objet  essenUel  de  l'étude  à  laquelle  nous  allons  nous  livrer. 


.  —  Un  courant  temporaire  ou  perma- 
nent s'établit  dans  un  circuit  métallique  lorsque  le  potèiittei  ne 
possède  pas  la  même  valeur  en  tous  les  points  d'un  même 
conducteur  faisant  partie  du  circuit.  Une  moléiutc  d'électricité 
positive,  placée  en  un  point  M  quelconque  de  ce  conducteur, 
est  soumise  à  une  force  normale  à  la  surface  équipotentielle 
passant  en  ce  point  et  dirigée  dans  le  sens  des  potentiels  dé- 
croissants; une  molécule  d'électricité  négative  est  soumise  à 
une  force  égale  et  de  sens  contraire.  Par  suite,  une  molécule 
de  nuide  neutre  placée  en  M  sera  décomposée;  l'électricilo 
positive  sera  entraînée  dans  le  sens  des  potentiels  décroissants, 
réiectricilé  négative  dans  le  sens  des  potentiels  croissants. 
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point  la  direction  des  potentiels  décroissants,  c'esi-à-dire 
celle  dans  laquelle  une  molécule  d'électricité  positive  est  sol- 
licitée. Par  exemple,  Teau  est  décomposée  par  le  courant  : 
rhydrogène  est  entraîné  dans  le  sens  du  mouvement  de  Télec- 
iricité  positive,  et  Toxygène  dans  celui  de  Téleclricité  néga- 
tive; on  dira  que  Thydrogène  est  entraîné  dans  le  sens  du  cou- 
rant et  Toxygène  en  sens  contraire. 

Cette  convention  n'implique  aucune  hypothèse  sur  la  nature 
particulière  des  mouvements  réels  dont  un  conducteur  de  cou- 
rant est  le  siège  :  elle  n'a  d'autre  valeur  que  celle  d'une  repré- 
sentation graphique  que  nous  préciserons  encore  en  suppo- 
sant un  observateur  placé  suivant  le  courant,  de  sorte  que  le 
courant  pénètre  par  ses  pieds  et  sort  par  sa  tête;  nous  iden- 
tifierons dans  le  langage  ce  courant  et  cet  observateur;  nous 
dirons  qu'il  a  une  face,  un  dos,  une  droite  et  une  gauche  qui 
seront  la  face,  le  dos,  la  droite  ou  la  gauche  de  l'observateur. 
Cela  admis,  nous  allons  chercher  par  quelles  méthodes  expé- 
rimentales nous  pourrons  reconnaître  l'existence  des  courants 
et  mesurer  leur  intensité. 

On  reconnaît  et  Ton  mesure  les  forces  éleclromolrices  qui 
existent  dans  un  circuit  ouvert  au  moyen  des  électromètres; 
mais  il  peut  y  avoir  dans  un  circuit  des  forces  éleclromolrices 
multiples  qui  s'annulent  réciproquement,  ou  qui  se  modifient 
par  le  fait  même  du  passage  d'un  courant.  11  faut  donc  pouvoir 
constater  l'existence  de  celui-ci,  indépendamment  des  causes 
souvent  inconnues  qui  le  produisent.  Pour  arriver  commodé- 
ment à  ce  résultat,  nous  sommes  obligé  d'anticiper  un  peu 
sur  notre  étude  et  d'indiquer  d'abord  quelques  propriétés  très 
simples  des  aiguilles  aimantées. 

DIBECnOH  BE8  AIGUILLES  AnHAUTÉES  PAR  LA  TEBBE.  —  Tout  le 
monde  sait  que  les  aimants  naturels  sont  des  échantillons 
d'oxyde  magnétique  de  fer  Fe'O^  qui  jouissent  de  la  propriété 
d'attirer  la  limaille  de  fer.  Quand  on  frotte  une  aiguille  d'acier 
trempé  contre  un  aimant,  elle  acquiert  d'une  manière  durable 
les  propriétés  magnétiques,  celle  d'attirer  le  fer,  principale- 
ment à  ses  deux  extrémités  ou  pôles,  et  de  prendre,  quand  on 
la  suspend  librement  par  son  cçnlre  de  gravité,  une  direction 
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déierminée,  qui  peul  èlre  considérée  comme  fixe  en  un  lieu 

et  à  une  époque  déterminés. 

On  appelle  plan  du  méridien  magnétique  le  plan  vertical 
contenant  l'aiguille.  Le  i"  janvier  1879  (■),  ce  plan  faisait,  à 
Paris,  un  angle  de  iS'Sâ'  avec  le  plan  du  méridien  terrestre  en 
allant  du  nord  vers  l'ouest  :  c'est  l'angle  de  décttnaixon.  L'ai- 
guille fait  avec  l'horizontale  du  méridien  magnétique  un  angle 
qui,  à  la  même  date,  était  deBS"  33'  :  c'est  l'angle  d'inclinaison. 
On  appelle  moitié  nord  ou  austretle  de  l'aiguille  celle  qui,  à 
Paris,  est  au  nord  du  méridien  magnétique,  et  plonge  au-des- 
sous de  l'horizon;  l'autre  moitié  de  l'aiguille  est  la  moitié  futJou 
boréale.  Les  parties  australes  de  deux  aiguilles  se  repoussent, 
et  il  en  est  de  même  de  leurs  parties  boréales  ;  mais  la  partie 
boréale  d'une  aiguille  attire  la  partie  australe  d'une  autre.  Il  en 
résulte  qu'un  fort  barreau  aimanté  modifiera  la  position  d'une 
aiguille  librement  suspendue  dans  le  voisinage,  et  qu'il  pourra 
même  exercer  une  action  prépondérante.  La  terre,qui  dirige  les 
aiguilles  aimantées,  se  comporte  à  cet  égard  comme  un  aimant 
qui  aurait  son  pôle  boréal  au  nord  et  son  p61e  austral  au  sud. 

Acceptons  pour  le  moment  tous  ces  faits,  sans  nous  préoc- 
cuper de  les  interpréter,  et  bornons-nous  à  préciser  la  nature 
de  l'action  mécanique   exercée  par  la  terre 
'''î-  3.  sur  ,,ne  aiguille  aimantée.  Nous  démontrerons 

uIlL-rieiirenteiit  qu'elle  se  réduit  à  un  couple 
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gnélique  de  l'aiguille;  c'est»  par  définition»  le  moment  du 
couple  qu'il  faut  appliquer  à  Taiguilie  pour  la  maintenir  à  90*» 
de  sa  position  d'équilibre. 

En  chargeant  l'aiguille  d'un  petit  contre-poids  p,  situé,  par 
rapport,  à  son  centre  de  gravité  G,  du  même  côté  que  le  pôle 
boréal  de  l'aiguille  [Jig,  4)'  ^^  pourra  modifier  sa  position 


Fig.  4. 
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d'équilibre  dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  et  même  la 
rendre  horizontale.  On  arrivera.au  même  résultat  en  suspen- 
dant l'aiguille  par  un  point  autre  que  son  centre  de  gravité,  ou 
en  Tassujettissant  dans  une  gaine  ou  chape  qui  n'est  suscep- 
tible de  tourner  que  dans  un  plan  horizontal.  Soit  /  l'angle 
d'inclinaison;  la  composante  horizontale  9  de  F  est  Fcos/,  et 
la  composante  du  moment  magnétique  susceptible  de  produire 
un  effet  sur  l'aiguille,  M  cos/  =  H.  Quand  on  écartera  l'aiguille 
d'un  angle  a  à  partir  du  méridien,  le  couple  auquel  elle  sera 
soumise  aura  pour  moment  H  cosa. 

Revenons  maintenant  à  la  mesure  de  Tinlensité  des  courants. 
Un  des  procédés  les  plus  délicats  que  Ton  puisse  employer  à 
cet  effet  résulte  d'une  expérience  célèbre  que  nous  allons 
d'abord  répéter. 

EXFiBmCEB'CERSTED.— OErsted(*]rcconnut,en  1819,  que  toute 
aiguille  aimantée  librement  suspendue  dans  le  voisinage  d'un 
courant  prend  une  nouvelle  position  d'équilibre  et  se  dévie  d'un 
angle  3.  On  peut  faire  l'expérience  en  plaçant  le  courant  en 
EF  fig,  *>),  dans  le  méridien  magnétique,  au-dessus  d'une  ai- 
guille AB,  mobile  sur  un  pivot.  Si  le  courant  est  intense  et  très 
rapproché  de  l'aiguille,  ô  est  pratiquement  égalà()o°;s'iIdécroît 


C)  OCasTED,  Expérimenta  circa  ejficaciam  confltctus  electrici  in  actiin  ma- 
pieticam.  Copenhague,  1820;  JnnaUi  de  Chimie  et  de  Physique^  a*  série,  l.  XIV, 
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OU  s'éloigne  progressivemcni,  la  déviaiion  diminue.  Il  en  serait 
de  même  si  le  conducteur  était  au-dessous  de  l'aiguiile  CD  ou 
s'il  occupait  une  position  quelconque  dans  le  plan  CDEF. 

L'aiguille  étant  fixée  sur  un  point,  il  est  évident  que  l'action  se 
réduit  à  un  couple.  Pour  trouver  la  direction  de  ce  couple,  com- 
mençons par  placer  dans  le  voisinage  un  barreau  lixe  dans  une 
situation  telle,  qu'il  rende  les  oscillations  de  l'aiguille  extrême- 
ment lentes  et  détruise  sensiblement  l'elTet  que  la  terre  exerce 
surelle;alors  ellen'esiplus  soumise  qu'à  l'action  du  courant, 
et  l'on  reconnaît  qu'elle  se  dévie  toujours  de  jjo*,  quelles 
(^ue  soient  l'inlensité  de  ce  courant  et  sa  direction  dans  le  plan 


-         .i^KQj^ 


*-^^^^- 


CDEP;  donc  le  couple  est  perpendiculaire  au  plan  passant  par 
le  courant  et  par  le  pivot  de  l'aiguille. 

Si  l'on  veut  maintenant  lixer  le  sens  de  la  déviation,  qui  est 
celui  du  couple,  il  suffit  de  se  figurer  l'observateur  p'  qui 
persoimiTie  le  courant  et  de  le  tourner  de  manière  qu'il  re- 
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guiJIe  AB  sur  un  cadre  DEFC  (fg.  G),  Chacun  des  côtés  du 
reciangie  agit  de  manière  à  dévier  le  pôle  austral  vers  la  gauche 
du  courant.  Or,  que  Ton  suppose  d'abord  Tobservateur  en  p 
sur  EF  el  qu'on  le  fasse  ensuite  glisser  sur  le  fil  pour  l'amener 
en  p\  p",  p",  avec  la  condition  qu1l  regarde  toujours  laiguille, 
sa  droite  reste  dirigée  en  arrière  et  sa  gauche  en  avant  du  ta- 
bleau, et,  par  suite,  toutes  les  parties  du  rectangle  concourent 
à  imprimer  à  l'aiguille  une  déviation  de  même  sens,  indiquée 
par  les  flèches  A  et  B.  On  ramène  ensuite  le  fil  de  manière  à 
former  un  second  rectangle  superposé  au  premier,  ce  qui 

Fig.  G. 

r 


double  Taclion,  et  si  l'on  fait  mille  tours  égaux,  l'effet  de- 
vient mille  fois  plus  grand  :  de  là  le  nom  de  miiltipUca 
teur  (*)  que  Ion  donne  à  cet  instrument,  qui  permettra  de 
produire  une  déviation  appréciable  avec  un  courant  trop  faible 
pour  agir  directement  d'une  manière  sensible  sur^une  aiguille 
aimantée. 

Cependant  cette  déviation  est  toujours  restreinte  par  la  force 
directrice  de  la  terre,  qui  ramène  raigiiille  dans  le  méridien 
magnétique;  mais  on  peut  encore  augmenter  la  sensibilité  de 
l'appareil  en  employant  un  système  de  deux  aiguilles  opposées 
AB,  A'B%  fixées  à  une  lige  verticale  qui  les  rend  solidaires. 
[^  terre  agit  inversement  sur  chacune  d'elles  et  produit  sur 


(*)Lc    principe   du    cadre   multiplicateur   a   été   indiqué    par    Schweigger 
! Scim'rrgger's  Journal^  XXXI;i8aij. 
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leur  système  un  couple  résultant  égal  à  la  difTérence  de  ceux 
qui  dirigeaient  séparément  l'une  et  l'autre,  et  qui  sera  de  plus 
en  plus  Taible  quand  le  magnétisme  des  deux  aiguilles  sera  de 
moins  en  moins  différent.  D'un  autre  côté,  l'effet  total  du  cou- 
rant sur  le  système  se  composera  de  celui  qui  s'exerce  sur 
l'aîgutlle  AB,  lequel  est,  comme  précédemment,  représenté 
par  les  Hèches  A  et  B,  et  aussi  de  l'action  exercée  sur  A'B', 
action  qu'il  Tant  étudier  :  or  elle  se  réduira  sensiblement  à 
l'effet  de  la  partie  FC  qui  est  prédominante,  parce  qu'elle  est 
la  plus  rapprochée.  Si  donc  on  retourne  l'observateur />'  pour 
qu'il  regarde  A'B',  il  aura  sa  gauche  derrière  le  tableau,  et  il 
y  chassera  le  pâle  A'  dans  le  même  sens  que  la  llèclie  A.  Con- 
séquemment,  l'addition  d'une  seconde  aiguille  a  le  double 
avantage  de  diminuer  autant  qu'on  le  veut  le  couple  terrestre 
el  d'augmenter  le  couple  produit  par  le  courant;  et  si  l'on  se 
rappelle  que  celui-ci  est  proportionnel  au  nombre  des  tours,  ' 
on  voit  que  la  sensibilité  de  l'appareil  ne  sera  limitée  que  par 
les  difliculiés  de  construction. 

Les  Jig.  7  et  8  représentent,  la  première  une  coupe,  la 
seconde  l'aspect  général  d'un  galvanonii'-tre.  L'appareil  repose 
sur  un  pied  à  vis  calantes  et  tourne  autour  d'un  axe  vertical  F 
qui  permet  de  l'orienter;  une  vis  de  pression  E  le  fixe  inva- 
riablement quand  il  est  réglé.  Le  cadre  CD  est  de  cuivre;  il 
est  percé  d'un  irou  vertical  A,  destiné  à  laisser  passer  la  tige 
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nieiil,  sans  frouer  sur  aucune  des  parties  du  cadre  ou  du  irou 
L-entral  B;  puis  on  le  fail  tourner  autour  de  son  axe  F,  jusqu'à 
te  que  les  aiguilles,  qui  ne  sont  plus  dirigées  que  par  la  terre, 
coTncideni  avec  la  ligne  0-180  du  cercle  :  on  est  sûr  alors 
qu'elles  sont  parallèles  aux  plans  des  fils  et  au  couple  ter- 
restre. Il  ne  reste  plus  qu'il  tnelire  l'appareil  en  communi- 
cation avec  !es  fils  qui  conduisent  le  courant.  Pour  cela,  on 

i 


les  engage  dans  di-s  irous  percés  sur  les  poupées  terminales 
AB.  A|B|,  et  on  les  serre  par  des  vis  lali^rnles  disposées  à  cet 
effel. 

Souvent  on  dispose  deux  (Ils  dilTérents  sur  le  cadre;  les 
extrémités  de  l'un  aboulissanin  AAt.  celles  de  l'autre  à  BB*. 
On  peut  mettre  l'un  d'eux  seulement  ou  tous  les  deux  à  In 
fois  dans  le  courant,  ce  qui  permet  de  donner  à  l'appareil 
plusieurs  degrés  de  sensibilité. 

Si  les  deux  fils  AAi,  BB|  sont  égaux  en  longueur  et  en  sec- 
tioD  et  enroulés  ensemble,  ils  produisent  la  même  déviation 


4|uaiid  ils  sont  sôparémeni  traversés  par  le  même  courant,  et 
une  déviation  nulle  s'ils  sont  à  la  fois  parcourus  en  sens  in- 
verse par  des  courants  égaux.  Ce  galvanomètre  diffàrenttel 
permet  conséquemment  dn  reconnaître  IV-^alité  de  ces  deux 
courants. 
Une  excellente  disposition  de  gai  vanomi'-tre  pour  les  courants 


SH 
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buTP.  OUfî  disposition  oITre  l'avaiitn^e  qup  la  Iun<>lie  csi  kiii- 
ji>iirs  au  point  et  que  les  leclures  Liles  f^ur  la  r^^le  stini  pro- 
poru'uonelles  aux  ilt^  via  lions,  nii^mi^  quand  celles-ci  uo  eoni  im» 
irirs  petites;  mais  elle  exige  un  réglage  dont  il  vandriiit  mii'ux 
■■ire  dispensé. 

Le  barreau  osl  placé  au  centre  d'un  cadre  multiplicateur 
jig.  la)  dont  leâ  dimensions  sont  calculées,  uinsi  qn<;  nous  le 


verrons  pur  la  sniie,  tlo  ntanirre  à  nlilcnirlp  m.ivimuni  il'clVi'i 
sur  le  barreau.  (»ui-ci  est  rendu  asiatique  par  un  Ijnrrt-ou  auxi- 
fiaire  SN  IJig-^],  mobile  sur  une  tige  verticale,  et  qu'on'orîente 
lie  Taron  à  contre-ba lancer  l'action  de  la  terre  sur  le  barreau 
mobile . 


UTEBSITÊ  des  COimUTS.  —  Il  est  évident  que  l'angle  de  dé- 
viation de  raigulll'7  (l'un  galvanomètre  atigmenle  avec  l'inten- 
siié  d'un  courant,  mais  nous  allons  voir  qu'il  ne  In  mesure 
pas.  L*inlensité  tics  courants  est  une  grandeur  comme  toutes 
les  autres;  elle  devient  double,  triple  ou  quadruple,  etc.,  si 
l'on  fait  passer  à  la  fols  dans  ie  même  conducteur  deux,  trois, 
<|uatr«,...  courants  égaux.  En  général,  deux  courants  sont 
'lans  le  rapport  de  m  à  k  s'ils  sont  formés  par  la  superposition, 
te  premier  de  m,  le  second  de  n  courants  égaux  qui  leur  ser- 
vent de  commune  mesure,  et  en  prenant  celle-ci  pour  unité  ; 
ils  sont  exprimés  par  les  nombres  m  et  n. 

t>la  posé,  lorsqu'on  fait  passer  un  couratil  irinlensilc  i  dans 
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un  galvanomètre,  il  dévie  l'aiguille  d'un  angle  d,  et,  quand  elle 
est  dans  cette  position,  it  agit  sur  elle  par  une  force  F  qui  fait 
équilibre  à  l'action  terrestre.  Or  celte  force  est  perpendicu- 
laire au  cadre  et  proportionnelle  :  i"  à  ta  composante  horizon- 
tale H  du  moment  magnétique  M  de  chaque  aiguille;  3°  à  l'in- 
tensité du  courant,  car,  si  l'on  superposait  deux  courants  égaux, 
ce  qui  ferait  un  courant  double,  ils  donneraient  deux  forces 
égales  qui  s'ajouteraient;  3°  à  une  fonction  complexe  de  la 
distance  des  pôles  â  tous  les  éléments  du  courant,  fonction 
qui  dépend  de  toutes  les  circonstances  de  construction  de 
l'instrument,  mais  qui,  pour  un  appareil  donné,  ne  varie  qu'avec 
la  déviation  à,  puisque  c'est  la  seule  cause  qui  fasse  changer  la 
position  des  pôles  par  rapport  au  courant.  En  la  représentant 

par  —.f{i),  3/étant  la  iongueurde  l'aiguille,  on  aura 


et  ie  moment  C  du  couple  exercé  par  le  courant  sera 

C  =  2/F  ces  ô  =  iHf{dj  çosâ. 

Mais  si  l'on  opère  dans  des  conditions  telles  que /(<3j  puisse 
être  considérée  comme  une  constante,  la  force  F  sera  simple- 
ment proportionnelle  à  l'intensité  /.  Cette  condition  est  réa- 
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it'uii  axe  vertical  au  cetilre  d'un  cercle  azîmutal  Ali  qui  esl 
lise,  el  une  alidade  C  mesure  sur  ce  cercle  les  dt-placenieiils  Au 
cadre  <ill.  On  peut  employer  ccl  appareil  dr  deux  r 


Fiir.  I 


I.  Plaçons  d'A,n,d  lu  c.\-U-:  .Im-  !■■  imn.l 
pi  figurons  par  HN  [fig.  ij)  le  pltiii  du  iiu-- 
ridieii  (]ui  rviiferme  le  cadre  Ull,  rnignille  I 
el  la  ligne  0-180  du  cercle  DE.  puis  nolons 
la  |>ositii)ii  (le  l'alidade  C  sur  le  cercle  AH. 
\tt  moment  où  un  eu ura ni  passera  dans  les 
lils,  raijîuille  se  déplacera;  alors  liiisonïi 
tourner  le  cadre  dans  le  sens  de  la  dévia- 
lion  S,  jusqu'à  ce  i|uelli;  flevienne  nulle, 
c'esuà-djre  Jusqu'au  moment  où  l'aiguille,  le 
cadre  el  la  ligne  0-180  se  reiroiiveronlcon- 
fnndus  dans  un  autre  plan  verlicnl  OA,  et 
mesurons  le  déplacement  r  de  l'altdude,  ou  l'angle  MOA 
aurons 

J.  et  B.,  fAi  pile.  —  iV,  I"  fBM. 
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Or,  comme  l'aiguille  sera  en  équilibre  entre  la  composante  ho- 
rizontale 7  de  la  force  terrestre  qui  agit  dans  ie  méridien  magné- 
tique, et  l'action  F  du  courant,  laquelle  est  perpendiculaire  au 
cadre,  il  Taut  que 

AC^:?  sinr^  F. 

En  désignant  par  2/  la  longueur  de  l'aiguille,  3/9  est  la  com- 
posante horizontale  H  du  moment  magnétique  de  l'aiguille, 
3/Fest  le  moment  C  du  couple  produit  par  le  courant,  et  l'on  a 

IIsinr  =  C=:/H/(o), 
et  enfin 

Ce  qui  veut  dire  que  l'intensité  est  proportionnelle  :  1°  au 
sinus  du  déplacement  r  de  l'aiidade  C  :  de  là  le  nom  de  bous- 
sole des  sinus  donné  à  l'instriimenl;  2"  à  un  facteur  k  variable 
d'un  appareil  à  un  autre,  mais  constant  pour  le  même.  Il  en 
résulte  que  certaines  boussoles  seront  plus  sensibles  que 
d'autres,  mais  que  toutes  donneront  le  même  nombre  pour 
exprimer  le  rapport  des  intensités  de  deux  courants. 

Il  est  inutile  que  le  cadre  suit  grand  :  plus  il  sera  petit, 
plus  l'appareil  aura  de  sensibilité.  On  peut  donc  laisser  à  celte 
boussole  la  forme  ordinaire  du  galvanomètre  et  se  contenter 
uier  à  la  bitsi'  un  cercle  azimutal  m  une  ;ilidadc  pour 


r 
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^  ^   pourra  se  remplacer  par  A*,  Alors,  si  nous  représentons  par 

OM  ei  OA  [fig-  II)  les  direcUons  du  méridien  magnétique  et 
de  Taiguille,  par  9  et  F  les  forces  résultant  de  la  terre  et  du 
courant,  il  faudra,  pour  qu'elles  soient  en  équilibre,  que 

2/9sind==2/Fcosi, 
Hsina:=/H/(«)cosd, 
i^z  Atangd. 

Les  intensités  seront  sensiblement  proportionnelles  aux  tan- 
gentes de  la  déviation  de  Taiguille,  ce  qui  a  fait  donner  à  cet 
appareil  le  nom  de  boussole  des  tangentes. 

Il  est  clair  que  tout  galvanomètre  satisfait  aux  mêmes  con- 
ditions que  cette  boussole,  tant  que  les  déviations  sont  assez 
petites  pour  qu'on  puisse  admettre  que  les  relations  de  posi- 
tion de  Taiguille  et  du  cadre  n*ont  pas  été  altérées  d'une  ma- 
nière sensible,  et  comme,  dans  ce  cas,  tangd  est  proportion- 
nelle à  l'arc  iy  on  peut  écrire 

Les  intensités  peuvent  alors  se  mesurer  par  les  déviations  de 
l'aiguille. 

D'après  cela,  on  pourrait  laisser  aux  boussoles  des  tangentes 
la  forme  des  galvanomètres  ordinaires,  ne  point  augmenter  la 
dimension  de  leurs  cadres,  ce  qui  est  gênant,  et  diminuer 
leur  sensibilité  de  manière  que  les  déviations  restassent  très 
petites;  mais  il  serait  nécessaire  alors  de  mesurer  ces  dévia- 
lions  avec  une  plus  grande  précision  :  c'est  ce  qu'on  peut  faire 
en  employant  la  méthode  imaginée  par  Gauss,  et  que  nous 
avons  décrite  précédemment  (  *  ).  La  fig,  i4  représente  la  bous- 
sole de  Weber,  qui  sert  aussi  à  d'autres  usages.  L'aiguille  est 
remplacée  par  un  barreau  NS  situé  au  centre  du  cadre;  il  est 
fixé  solidairement  à  un  miroir  vertical  M  qui  partage  ses  mou- 
vements, et  celui-ci  est  soutenu  par  un  écheveau  de  soie  écruc 
à  un  u-euil  A;  les  divisions  de  la  règle  DE  se  réfléchissent  dans 


•  I 


T.  n,  2*  faiciciile,  p.  3<). 


le  miroir  M,  el  leur  image;  esl  observée  par  une  lunctle  fixeC: 
le  déptacemenl  de  celle  image  permet  de  conclure,  avec  une 
grande  exaclilude,  la  déviation  du  barreau  suivant  la  niélhode 


que  nous  venons  de  rappeler.  Tes  l'iLs,  fractionnés  en  trois 
longueurs,  aboutissent  aux  poupées  F  et  permettent  d'opérer 
avec  des  sensibilités  très  diverses.  Enlln  le  cadre  est  constitué 
par  une  masse  considérable  de  cuivre  qui  a  la  propriété,  comiiie 
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nous  le  verrons  dans  la  suite,  d'arrêter  presque  instantanément 
les  oscillations  du  barreau  et  de  le  ramener  à  une  immobilité 
complète. 

III.  Une  autre  méthode,  imaginée  par  Ohm,  mais  qui  n'a 
donné  lieu  à  la  construction  d'aucun  instrument  précis,  con- 
siste à  ramener  Taiguille  au  zéro  de  la  division  par  une  tor- 
sion r  imprimée  au  01  de  suspension,  et  qui  se  mesure  par  un 
cercle  gradué;  on  a,  dans  ce  cas, 

Ar  =  /H/(o),     ou  bien     i^kr. 

aïïAITlTÉ  D'iL&GTBIGITÉ.  —  On  peut  considérer  sous  un  autre 
point  de  vue  l'intensité  des  courants  :  quelle  que  soit  l'idée 
qu'on  se  fasse  du  mouvement  électrique  qui  les  constitue,  ils 
se  réduisent,  comme  fait^  au  transport  d'une  quantité  donnée 
d'électricité  qui  s'écoule  dans  le  conducteur.  Or  celte  quantité 
est  proportionnelle  au  temps  et  à  l'intensité  du  courant,  car 
elle  devient  double,  triple,  ...,  si  l'on  superpose  deux, 
trois,  . . .  courants  égaux.  Donc  l'intensité  déterminée  par  les 
boussoles  que  nous  venons  de  décrire  doit  mesurer  la  quan- 
tité d'électricité  qui  s'écoule  pendant  dos  temps  égaux.  C'est 
ce  que  Pouillet  a  vérifié  par  une  fort  belle  expérience. 

Il  a  fait  construire  une  roue  de  verre  CC  [fig.  i5)  qu'on 
peut  faire  tourner  par  une  manivelle  et  qui  est  enveloppée 
d'un  anneau  métallique  continu  sur  le  bord  CC  et  denté  sur 
l'autre.  Deux  languettes  élastiques,  attachées  aux  poupées  E 
et  B,  s'appuient,  la  première  sur  les  dents,  la  seconde  sur  le 
métal  continu.  Faisons  passer  le  courant  d'une  pile  de  A  dans 
une  boussole  G,  de  G  en  B,  et  enfin  de  B  en  E  par  l'intermé- 
diaire de  la  roue;  il  sera  interrompu  si  la  languette  E  s'appuie 
sur  le  verre,  il  passera  si  elle  presse  sur  une  dent.  Quand  on 
fera  tourner  l'appareil,  les  communications  et  les  interruptions 
se  succéderont  alternativement,  et  la  quantité  d'électricité  to- 
tale qui  passe  pendant  un  temps  donné,  étant  i  quand  la  com- 
munication est  continue,  se  réduira  à  la  moitié,  au  tiers  ou  au 
quart  si  l'étendue  des  dents  conductrices  occupe  la  moitié,  le 
tiers  ou  le  quart  de  la  circonférence  de  la  roue.  Or,  si  la  rota- 
lion  est  rapide,  la  boussole  G  accuse  une  déviation  constante 
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el  montre  que  l'intensité  est  précisément  diminuée  dans  le 

rapport  des  quantités  d'électricité. 

Nous  possédons  mainionanl  tous  les  appareils  nécessaires 
pour  constater  l'existence  des  courants  et  mesurer  leur  inlen- 


gilé;  mais,  avant  d'en  faire  usage,  iiuus  doiineruns  la  descrip- 
tion de  quelques  appareils  dont  l'emploi  revient  fréquemment 
dans  l'étude  de  l'électricité. 

nTEaBOPTEDBS  ET  COMMUTATEOBS.  —    Quand  on  veut  à  un' 
moment  donné  soumettre  ou  soustraire  un  circuit  conducteur 
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fticaiion.  la  première  avec  le  [lùIe  [losiiir,  la  seconde  avec  Ir 
pûle  aégalir  d'une  pile,  el  ijiie  B  el  C  soient  réunies  par  le 
conducieur  CFB  â  u^vers  lequel  on  veul  faire  pnsser  le  cou- 
rant. Si  le  diomctre  d'interruption  est  en  MN,  comme  l'itiditim* 
bfignre,  le  courant  passe  de  la  lan^nette  Hxée:  en  0  dans  celle 


qui  est  portée  par  A,  à  imveis  !■'  roiiUiur  iiiclallii|ue  N'tlii  cy- 
lindre central,  cl  il  ne  circule  pas  dans  le  coinliicietir  BTC. 
Mais  si  Tvin  tourne  de  rff  le  boulon  0,  la  lif^ne  d'inlcrrupUon 
f<r  place  fiuivantM'>',celle  de  cummunicaiinn  en  MN;  alors  le 
couranl  va  de  D  en  C,  traverse  CFB,  et  revient  de  II  eu  .\  au 
pôle  négaiif. 

Le  m^me  apparuil  sert  à  nu  autre  usage  :  il  permet  de  chan- 
ji-r  le  sens  du  courant  dans  uu  conducteur  et  devient  un  com- 


mutateur. Pour  cela,  on  joint  les deu\  pôles  aux  deu\  poupées 
opposées  C  el  A(fig.  18),  et  le  conducteur  BEU  aux  deux 
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autres  B  ei  D.  Si  la  ligne  d'interruplion  est  en  M'N',  le  cou- 
rani  suit  le  cliemîn  C,  "EB,  ^^  g,  marche  dans  le  pens  de  la 
flèche  EB;  mais,  lorsqu'on  mettra  la  ligne  d'interruption  en 
MN,  le  chemin  parcouru  sera  C,  ^  ,  A,  dans  une  direction 
opposée  à  la  iléche  EB. 

On  a  imaginé  beaucoup  d'autres  appareils,  destinés,  comme 
le  précédent,  à  interrompre  le  courant  ou  à  changer  sa  direc- 
tion à  un  moment  donné;  le  suivant,  qui  est  dû  à  M.  Ruhm- 
korlT,  se  retrouvera  dans  un  grand  nombre  d'instruments 
[fis-  '9  fi'  ^"j-  M  est  un  cylindre  de  verre  mobile  autour  d'un 
axe  horizontal  métallique  DC,  qui  est  interrompu  en  son  milieu. 


Fie-  '9- 


Kic.  3 
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»»ep  1  ei  FP  avec  L,  le  courant  jinssera  de  I  en  K,  circu- 
tera  àe  K  en  If  ei  reviendra  de  I.  en  FF'.  Au  coniraire.  si  l'un 
fiil  loucher  I  â  FF'  et  L  à  EE',  le  courant  ira  di>  L  en  H,  puis 
RI  K  et  I.  et  il  aura  marche^  daiiï^  le  conducteur  de  II  en  K. 
Ces!  ainsi  qu'avec  beaucoup  de  simplicité  on  a  à  la  fois,  sans 
■unin  changement  des  eommunicalions,  un  interrupteur  et  un 
commuta  leur. 

L^cominutalenr  de  M.  fiertln  (')  ijlg.m  )  est  rorm<^  d'une 
îone  de  IjreCIth',  dont  les  deux  branches  extérieures  D,  D'sont 
en  communicalion  avec  le  pùle  né^atifde  la  pile,  et  la  branche 
centrale  C  avec  le  pôle  posiur.  Le  boulon  isolant  B,  qui  supporte 
la  lyre,  tourne  autour  de  son  centre  à  l'aide  de  la  manivelle  M, 
ilont   la  course  est  limitée  par  les  deux  butoirs  a,  a'.  Les  iils 

Fie-  >.. 


dans  lesquels  un  M'ut  lancer  le  courant  s'attnchent  aux 
bornes  K,  K'.  Chacune  de  ces  bornes  porte  un  ressort  contre 
lequel  viennent  Trotter  les  branches  de  la  Ijre.  Quand  la  m^mi- 
telle  M  louche  le  boulon  a,  le  courant  entre  par  la  branclif 
centrale  en  H'  et  relient  par  R  aux  branches  PMérieures  ; 
c'est  l'inverse  quand  la  manivelle  touche  a'.  Enfin,  quand  la 
manivelle  esi  au  milieu  de  l'inlervalle  aa',  la  hranche  cen- 
trale du  eommuialeur  est  au  milieu  de  l'inlervalle  «les  deux 


CJ  Bmi»,  Xoare 


t  OpiueuU)  de  Pltyii'jue,  p.  ^G,  Slruiboiirg, 


iStiJ. 
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ressorts,  ei  le  courant  est  interrompu.  Une  flèche  gravée  sur 
1.1  brnnche  C  du  commutateur  indique  à  l'observiileur  la  direc- 
tion lin  courant. 

Une  disposition  souvent  employée  (  ' }  csi  représentée  par  la 
fig.  T.1.  Vin  équipage  tormé  d'une  tige  isolante  portant  à  ses 
extrémités  deux  arcs  conducteurs  repose  par  deux  pointes 
dans  des  godets  a,  b,  pleins  de  mercure  où  plongent  les  deux 
pûles  lie  la  pile.  Quatre  autres  godets  c,  il,  ff,fsonl  en  relation 
deux  a  deux  par  des  conducteurs  en  croix.   Les  lils  dwns  les- 


i|uels  on  \{'iil  kiiK'LT  II.'  i.oiiiiMil  >onl  ;i|l,ii'liijs  ;iu\  godets  r  eld 
placés  d'un  niAme  cùlé.  Le  tuut  est  disposé  f-tir  une  plafjue 
isolante,  Il  sulTit  de  Taire  liasculer  l'équipage  pour  renverser 
le  sens  du  courant,  et  de  l'enlever  pour  interrompre  le  flux 
éleclriqne. 

Ainsi  que  l'a  fait  observer  M.  Itlondloi,  le  principe  de  ce 
dernier  coniniiilateur  est  susceptible  de  généralisation  pour 
le  cas  ou  l'on  vent  interrompre  d'un  coup  une  série  de  com- 
munications et  en  rétablir  une  autre  série.  Un  équipage 
isolant,  susceptible  de  basculer  pur  un  ressort,  e,sl  muni  de 


C)  Cet  appareil,  ûpptlê  gyroirope,  fui  il 
XIII,  p.  i9;  1818. 
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HÉGt'LATEUns  D'INTENSITÉ, 
[iliisîeurs  traverses  conductrices/,  -.{fig.  53),  portant  nhacunp 
une  borne  b  c^nirtile,  où  l'on  attache  les  llls  qui  doivent  luu- 
jours  demeurer  dans  le  cîrcuii.  par  excmpli',  les  piMps  de  la 


jiile.  Les  liges  de  l  se  lermiiieiu  pur  de»  I..i.m->  hm  t..ll..|ii.-? 
platinées  e,  é .  Au-dpssous  tic  ces  lames,  et  de  pnrl  et  d'aiiln?, 
Hint  disposées  des  bornes  c,  r'.  en  relation  «vec  d'autres  lils 
H  ponant  chacune  une  tige  verticale  de  platine. 

Ouand  on  fuit  basculer  l'étjuipage  ver^  la  droite,  lespla(pi>>s 
de  droite  viennent  appuyer  sur  les  llls  correspondant  aux 
l)ornes  r*;  lous  les  fils  îiilnclu^  à  ces  liornes  s*"  irmuent  dans 
If  drcuii  ;  ceux  c)ui  sont  atiadu-s  aux  bornes  c  de  gauche,  hor« 
<lu  circuit.  Ce  système  permet  les  combinaisons  les  plus 
lariées. 


iteOLATEUSS  D'fflTmsiTt.  •-  Otj  a  imnpini-  divers  npp.-ireils 
i|ui  roncltonnenl  automatiquement  el  <|Ni  ont  |iour  but  de 
Duiiiieiiir  constante  l'intensité  du  courant  d'une  pile.  Le 
suivant   est  dt)  à  M.  Kohtraiisch   ('1;  il  se  compose    d'une 


i*) 


r,  Fb^.  An».,  CXXXII,  p.  i(Wj  18O7. 
ie.   t.  II,    p.  ■i^\,   la  dcKriplioii  d'un 
par  U.  Miieart. 
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bobine  de  fil  de  cuivre,  large  et  plate,  qui  est  lixce  sur 
un  plateau  de  bois  de  manière  que  le  plan  des  tils  soit 
perpendiculaire  au  méridien.  Un  êtrier  abcd,  suspendu  à  un 
fil  y,  porte  une  aiguille  très  courte,  fixi-e  sur  la  traverse  cd  de 
manière  qu'elle  oscille  à  peu  près  au  centre  de  la  bobine;  la 
traverse  ab  se  termine  par  deux  électrodes  ou  spatules  qui 
plongent  dans  deux  augeis  demi-circulaires  A,  H,  remplis 
d'une  solution  de  sulfate  de  cuivre.  Le  courant  entre  par  la 
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5îlé  du  eo virant.  Or,  il  n'en  est  pas  ainsi,  et  c'est 
t  sur  celle  circonstance  que  repose  l'usage  de 
l'ouï  mou  veinent  de  l'aiguille  déplace  les  électrodes 
ugets  el  produit  une  variation  de  l'intensité  du 
li  a  pour  effet  de  ramener  le  système  dans  sa  posi- 
libre.  Si,  d'un  autre  coté,  l'intensité  vient  à  chan- 
iie  du  iravail  de  la  pile,  Taiguiile  prend  une  nou- 
on  d^équilibre,  dans  laquelle  la  variation  d'intensité 

de  la  pile  est  compensée  par  la  variation  due  au 
ni  des»  électrodes  dans  le  liquide,  et  l'intensité  du 
ievieiil  ce  c|u'elle était,  puisque  sa  force  est  toujours 

conlraîre  à  celle  du  couple  terrestre.  On  peut 
iiienir  le  courant  à  très  peu  près  constant  pen- 
leinps       considérable,  malgré    les   variations   de   la 
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rOES  nBIO-tLECTUftOB  ET  TBUU-ÉLECnitlRS.  —  Nous 
avons  entre  les  mains  des  appareils  propres  à  cunslater  l'exis- 
tence des  courants  et  à  en  mesurer  Tintensité.  Nous  suppose- 
rons, dans  ce  qui  suit,  que  l'on  possède  une  pile  dont  la  Torce 
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Turi  était  mainienu  ù  n'et  ilnni  l'aulrc  clall  porté  â  la  tempéra- 
lure  (le  ic»o».  Il  est  évident  que  la  force  éleciromotrice  de  clia- 
nin  de  ces  ûlénienis  est  sensiblement  la  nti'me,  pi  l'expérience 
ipprend  qu*ils  fournissent  un  courant  dnm  l'inlensilé  ne  subii 
(i»s,  a*ec  le  temps,  de  variation  sensible. 


Parmi  les  piles  qui  empruntenlleurénergieâ  l'action  cbimique 
piles  hjdro-électriques),  l'une  des  plus  réftnliéres  est  la  pile 
ilili-  tte  Danieit,  rormée  esBentiellemeiit  d'une  lame  de  enivre 
plongée  dans  du  sulfate  île  cuivre  et  d'une  lame  de  zinc  anial^'a- 
mée  plonfïeant  dans  le  sulfate  de  xinc  :  les  deux  liquides  soin 
sépares  par  an  vase  poreux.  La  pile  ainsi  constituée  n'est  le 
^ièfie  d'aucune  action  chimique  quand  ses  deux  pAles  sont  iso- 
tés,  mais,  dés  que  le  circuit  extérieur  est  fermé,  une  eerlaine 
'(uanlllé  de  zincse  dissout,  et  une  quantité  équivalente  de  cuivre 
ÈCdéposesurla  lame  de  cuivre  :  une  quantité  de  chaleur  é^ale 
i  la  différence  des  chaleurs  de  dissolution  du  zinc  et  du  cuivre 
dans  racîde  sulfwrique  (lioûo"'  à  ifiouo""  par  équivalent  sui- 
uni  la  concpiitralion  des  liqueurs)  est  rendue  dispOÉiible  iiour 
îubTcnir  à  la  dépense  d'énergie  du  courant.  Sans  nous  préoc- 
iitper  d'expliquer  plus  complètement  les  phénomènes  dont 
ntiepile  est  le  siège,  nous  nous  bornerons  à  décrire  la  forme 
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isulvanle,  qui  lui  a  élé]  donnée  par  Sir  W.  Tliornson  et  qui  est  ' 
particulièrement  appropriée  au  genre  de  mesures  que  nous 
voulonti  elFecluer.  Un  vase  A  de  gulla-pereliu  {Jig.  a(>),  très 
large  eltrès  plat,  reçoit  (l'abord  utieplaquede  cuivre  C,  que  l'on 
recouvre  de  cristaux  de  sulfate  de  cuivre  fît  d'une  dissolutiou 
concenirée  du  nK'me  i^el;  au-dessus,  on  place  un  papier  par- 


flieminê  creux  <*..iiii'ii;iiii  Li  (li-~n[iiiiiiii  ili-.-nliinr  ilczinc  et  une  ] 
F,'rjlle  en  zinc  Z  atainlciuic  &w  Icâ  burii^  du  vase  A.  I.e  cuivre 
est,  à  rexlérieur,  le  pùle  positirde  cette  pile. 

Munis  des  deux  portes  d'électromoteurs  que  nous  venons 
de  décrire,  nous  pouvons  passer  au\  mesures,  l'our  éviter 
toute  difncullé,  nous  supposerons  d'abord  que  le  circuit  ne 
comprend,  exii^rieurement  à  la  pile,  que  des  ronduclcurs  mé- 
talliques, et  qu'aucun  déplacement  mécanique  de  ces  conduc- 
teurs, de  conducteurs  voisins  ou  d'aimants,  n'est  opéré  pea- 
dant  la  durée  des  mesures. 

RISTOBianE  DE  LA  LOI  DE  OHH.  —  Le  circuit  d'une  pile  étant 
Terme  et  curilcnutil  un  (;;il\aiLiimétrei  on  constate  que,  si  I'od 
vient  à  ajouter  au  circuit  un  111  métallique  plus  ou  moins  long, 
l'intensité  du  courant  décroît  et  tend  vers  zéro  quand  la  lon- 
gueur du  fil  aufjEmentc  indéllnimenl.  L'inlensllc  du  courant 
varie  donc  comme  s'il  avait  une  résistance  à  vaincre  pour  tra- 
verser les  Qls  qui  composent  le  circuit.  Cette  résistance  peut 
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a  priori  dépendre  de  leur  nature  et  de  leur  forme  aussi  bien 
que  de  leur  longueur,  etc'esl  à  l'expérience  ([ue  nous  devons 
mws  adresser  pour  en  déterminer  les  lois. 

l>  prublôme  est  un  des  plus  utiles  qu'on  ail  pu  se  propui>er 
1^1  tin  de  ceux  <iut  ont  été  le  mieux  résolus.  I>uv^  oommen^-ail 
cette  étude  en  i8ai  et  admettait  que  In  résistance  d'un  conduc- 
teur est  en  raison  directe  de  sa  luiif^ueur  et  inverse  de  sa  sec- 
tiuo;  en  i8ï5.  Becquerel  contirmait  celle  loi  par  le  moyen 
du  )»lv ttnomélre  diiïérentiel  qu'il  inventait  à  cette  occasion,  et 
enfin,  en  tS?^,  Ohm  [  '  )  iraila  complètenienl  la  question  et  la 
rrsolut  loiil  entière  en  partant  de  celte  idée  théorique  que 
l'éleclricin*  se  propage  dan.«  les  conducteurs  comme  la  chaleur 
dïiis  un  tnur;  ensuite,  il  vériQa  par  l'expérience  «juelqucs-uns 
des  résultats  où  son  tiypothése  l'avait  conduit  (');  en  i8Ji. 
Fechner  { *}  continua  pes  vérifications  par  des  procédés  qui 
n'iraient  pas  (railleurs  une  grande  précision.  Jusque-là,  la 
'|iie*ii«n  avait  élé  toute  théorir[ue,  et,  comme  l'expérience 
n'êlati  intervenue  que  pour  justifier  incomplètement  les  con- 
séquences d'hy  poil  lèses  heureuses,  on  ne  doit  pas  s'êionru-r 
que  des  travaux  si  importants  aient  eu  quelque  peine  à  se  Taire 
Kcepier.  Ils  étaient  encore  inconnus  en  France,  lorsqu'on 
18^7  Pouillei  (  '  I  retrouva  toutes  les  lois  de  Ohm  par  la  seule 


BHîrieiiii  ttiUn  {Pagg.  Jim.,  IT,  79;  iSvâ].  La  théorie  d^Hnltivi!  de  Ohm  ji 
«é  {rali1ié«  en  1817,  soiia  le  litre  taivanl  :  Dît  galyaniieht  Ktitt,  matkrnm- 
ihtÂ  trafheîul,  ■  Berlin.  Olrm  ■  publié  depuis  divari  autro  travaux  sur  le 
««aciujat,  d*IU  l«  Mrehiiv<  dt  Sauner,  XIV,  /,jj;  XVI.  i)  XVIt,  1  et  45j, 
«IdtM  la  Journal  Je  Schv^gcr,  LV.  ■;  I.XIILV;  LIX.  38Û  ;  LX,3li  I.XIII. 
1.  ,U^  jHi;  LXIV.  Il,  i^a,  1b^-,  LXV,  11g;  LXVir,  31.  Le  dernier  e>i  dnta 
de  cei  trutnux  »t  tie  i833. 

(>)  Ohm  eniploT'il  Une  pile  a  un  seul  liqtildi^  (ùlëmcnl  de  Wolluton)  fi 
(nradiiU,  iTint  do    procéder  niix  metiiire»,  i{un  le  vuuriiiit  TUl  devenu  Bi^nsi- 

(')  fEca-iai,  Scinviffer't  Journal,  LVII,  jgi  ;  iRvg.  Srs  rochefrhp»  ont  Ht 
pabllma  part  (  .Viuui^"mu'/n^n  iiher  die  galranîicht  Kelle;  Lvipiig,  18J1  ). 

{•)  IVtUXrt,  Utmoirt  lar  la  pile  de  f'altn  et  lur  ta  loi  générale  d'inlensiir 
fttuûnHl  Iri  muriuili,  etc.  [Comptei  rendit  des  lèemctt  de  l'Académie  de< 
Sàrmtet,  l.  IV,  p.  167;  l6l^,  el  Élimeatt  de  Physique  exj/érimenlale,  3*  «dil.. 

i.  et  R.,  Ijipile.  —  IV.  1"  h%r.  3 
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étude  expérimenule  des  piles  el  sans  faire  appel  à  aucune 
considération  théorique.  Il  est  donc  incontestable  que  c'est  à 
Ohm  qu'on  doit  d'avoir  prévu  et  énoncé  le  premier  les  résultats 
que  nous  allons  exposer,  mais  il  Taul  s'empresser  d'ajouter  que 
Pouillet  les  a  Tait  admettre  en  les  appuyant  sur  des  démonstra- 
tions expérimentales  irrécusables. 

ttant  EXPÉBDDafTlLE  DE  L'ISTEISITÉ  DES  COIIBIHTS.  —  Nous 
restreindrons  d'abord  notre  étude  au  cas  pratique,  étudié  par 
Pouillet,  où  le  circuit  ne  comprend  que  des  fils  cylindriques  de 
faible  section. 

La  première  loi  que  l'on  doive  constater,  en  commençant 
l'élude  expérimentale  de  l'intensité,  c'est  qu'elle  est  la  même 
en  tous  les  points  d'un  circuit  fermé.  Cela  doitéire  si  l'on  admet 
que  le  courant  consiste  en  un  mouvement  d'électricité,  car,  au 
bout  d'un  temps  donné,  la  même  quantité  d'électricité  aura 
traversé  toutes  les  sections  du  fil  conducteur;  mais  il  importe 
devérifier  ce  résultat  indépendamment  de  toute  idée  théorique. 
A  cet  effet,  on  Ilxe  aux  deux  pôles  d'une  pile  deux  fils  métal- 
liques de  longueur,  de  section  et  de  nature  dilTérentes;  on  les 
tend  horizontalement  sur  une  table  daniile  méridien  magnétique, 
aussi  près  l'un  de  l'autre  que  possible,  puis  on  réunit  leurs  ex- 
trémités libres  de  manière  que  le  courant  aille  par  l'un  et 
revienne  en  sens  inverse  par  l'autre.  On  approche  ensuite  une 
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étudier  Tune  après  Taulre  les  diverses  causes  qui  les  modifient, 
il  lit  varier  successivement  :  i*»  la  longueur,  2"  la  section,  3**  la 
matière  des  conducteurs. 

1*  Réunissons  les  deux  pôles  de  Télément  n**  1  par  un  fil  de 
cuivre  d'une  longueur /|,  et  ceux  de  Télément  n*  2  par  un  se- 
cond fil  de  même  nature,  de  même  section  et  de  longueur  l^; 
enroulons  ces  fils  en  sens  inverse  sur  le  cadre  d'un  même  gal- 
vanomètre, de  manière  à  faire  un  nombre  de  tours  propor- 
tionnel à  1%  pour  le  premier  et  à  /o  pour  le  second.  Les  actions 
exercées  surFaiguille  seront  opposées  et  proportionnelles  aux 
produits  des  intensités  I|  et  I2  par  le  nombre  des  tours  /i  et  (21 
or  Texpérience  prouve  qu'elles  se  détruisent  et  que  le  galvano- 
mètre ne  se  dévie  pas.  Il  faut  donc  que  Ton  ait 

i/,  —  lo/a      ou      _  — _. 

I-        t\ 

Par  conséquent  les  intensités  des  courants  engendrés  par  un 
couple  thermo-électrique  sont,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
en  raison  inverse  des  longueurs  du  circuit. 

1?  Répétons  la  même  expérience  avec  deux  fils  de  même 
nature,  égaux  en  longueur,  ayant  des  sections  différentes,  Sx  yS-iy 
ex  enroulés  de  même  sur  le  cadre;  nous  trouverons  que,  pour 
rendre  égales  les  deux  actions  exercées  sur  Taiguille,  il  faut 
que  les  nombres  de  tours  soient  proportionnels  à  ^2  pour  le 
premier  et  à  ^1  pour  le  second,  ou  que  Ton  ait 

li*2  =  la^i,      OU      ^  —  — 

Les  intensités  sont  donc,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  pro- 
portionnelles aux  sections  du  circuit. 

3*»  Il  reste  à  faire  varier  la  nature  du  fil,  c'est-à-dire  à  fermer 
lecircuit  des  deux  éléments  par  des  conducteurs  égaux  en  lon- 
gueur et  en  section,  mais  formés  avec  des  matières  différentes. 
Otte  fois  encore  les  intensités  sont  inégales  et  proportionnelles 
à  une  constante  spécifique  c.  En  réunissant  les  résultats  de  ces 
recherches  dans  une  formule  unique,  on  exprime  Tintensité  par 
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c  est  le  coefficient  de  conductibilité  du  métal  qui  conslilue  le 
conducleur;on  pourra  l'expriineren  nombre  par  le  rapport  de 
cette  conduclibililc  â  celle  d'un  mêlai  convenu,  le  cuivre  pur 
ou  le  mercure.  Ene  dépend  que  de  l'élément,  de  la  nature  des 
métaux  qui  le  composent  et  de  la  dilTérence  de  température 
qu'on  établit  entre  les  deux  soudures  ;  c'est  l'intensité  du  cou- 
rant quand  c,  s  ti  l  sont  égaux  a  l'unité-  Nous  démontrerons 
ultérieurement  que  cette  quantité  est  proportionnelle  â  la ^rce 
électromotrice  du  couple  détinie  par  la  dilTérence  de  potentiel 
qui  existe  entre  ses  deux  pôles  en  circuji  ouvert,  et  nous 
l'appellerons  conveniionnellement/orce  électromotrice.  Nous 
nous  occuperons  dans  la  suite  des  movens  que  l'on  emploie 
pour  déterminer  c  et  E. 

COWPCTgOlt»  ËftTIITAtOTTa .  —  LOnVIim  BÉDVITG.  —  BÉ8UTUCE. 
—  Lorsque  deux  lils  diiïérents  par  leurs  lon^'ueurs  /,  t ,  leurs 
sections  x,  s',  et  leurs  conductibilités  c,  c"  joignent  les  deux 
extrémités  d'un  même  couple,  Icsintensités  sont,  dans  les  deux 
cas, 

et  elles  deviennent  égales  si  les  deux  fils  sont  tels,  que  l'on  ail 

es      c'  s' 
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total  se  partageait  entre  eux  et  revenait  par  a'  et  V  dans  un 

ironc  unique  CN  jusqu'au  pôle  négatif  N.  On  allongeait  ou  Ton 

diminuait  l'un  des  fils  Pa  et  P6  jusqu'à  ce  que 

Tactlon  galvanométrique  fût  nulle,  et  quand  elle       ^^^*'  ^'' 

Jetait  devenue,  on  en  concluait  que  les  deux 

conducteurs  étaient  équivalents.  On  trouva  que 

s       s* 
h  condition  7  ==  7  était  toujours  réalisée. 

Si  nous  posons  c'  ==  i,  jp'  =  i ,  /'  —  R,  ta  rela- 
tion précédente  devient 


es 
ï 


I 
R 


Cela  veut  dire  qu'on  peut  toujours  remplacer  un      -< 
lil  Cy  Sj  i  pikv  un  fil  normal  dont  la  conductibilité 
etia  section  seraient  égales  à  Tuniié,  et  la  longueur  à  R,  pour- 
vu qu'on  ait 

;«)  K:      ^ 

'  '  es 

R  se  nomme  la  longueur  réduite  du  conducteur.  Alors  la  for* 
mule  qui  exprime  l'intensité  du  courant  se  réduit  à 


1! 


-i 


Elle  montre  que  l'intensité  est  en  raison  inverse  de  la  longueur 
réduite  R.  A  cause  de  cela,  R  s'appelle  aussi  la  résistance  du 
conducteur. 

Les  formules  (i)  et  (2)  résument  toutes  les  lois  des  courants 
engendrés  par  un  couple  thermo-électrique;  il  n'y  a  plus  qu'à 
les  appliquer  pour  résoudre  les  problèmes  plus  complexes 
qu'on  peut  se  proposer. 


CIKCUIT8  COMPLEXES.  —  Les  pôles  A  et  B  d'un  couple  sont 
réunis  par  plusieurs  fils  successifs  a,  a',  a'\  oT^  de  nature,  de 
section  et  de  longueurs  différentes  [fis*  28).  Quelle  est  l'inten- 
sité du  courant? 

Soient  c&,  d T s\  cT/',. . .  les  données  relatives  à  chacun 


3S  Là  pile. 

des  fils â,  a',  a",. ..  ;  ceux-ci  pcuvenL  êlrp  remplacés  par  leurs 

longueurs  réduites  r,  /■',  /■", 


Après  celle  subslilutioti,  le  circuîL  se  composera  d'une  suite 
de  conducteurs  qui  auront  la  même  section,  la  même  conduc- 


libililé  et  une 
lensité  sera 


longueur  totale  r-hr- 


;  par  suite,  Tin- 


COOTLE  HTDBO-ÉUSIîTBIftOE.  —  Si  l'on  clicrclie  à  découvrir,  par 
tes  mêmes  méthodes,  les  lois  des  courants  engendrés  par  un 
couple  hydro-électrique  constant,  on  reconnaît  aussîlàt  <iuc 
l'iniensilé  n'est  pas  en  raison  inverse  de  la  longueur  réduite  R 
du  circuit  extérieur;  quand  K  augmente,  elle  décroît  moins 
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sions,  en  prouvant  par  l'expérience  que  la  formule  précédente 
est  vraie.  A  cet  effet,  Pouillet  se  servit  d*un  couple  de  Daniell, 
auquel  il  adapta  successivement  des  longueurs  o^X^À",)."^,. . . 
d'un  fil  de  cuivre  normal,  et  une  boussole  des  tangentes  dont 
là  résistance  était  X,  et  qui  mesurait  dans  chaque  cas  les  inten- 
sités I,  r,  l" On  devait  avoir,  en  remplaçant  R  par  ses  di- 
verses valeurs. 


I 


1 


r  -i-  ).  H-  /.' 


1 


f .  _ 


E 


/• 


/ 


, // 


•  j 


H,  en  éliminant  E, 


1  _  r-hl-h  A'        l^ 


/•  -h  A  -t-  /. 


/• 


^       •  «  •  • 


Ces  dernières  équations  ont  permis  de  calculer  un  grand  nombre 
de  valeurs  de  r  +  X;  elles  sont  inscrites  dans  le  tableau  suivant, 
et,  comme  elles  sont  égalesr  on  en  conclut  que  la  formule  (3) 
représente  la  loi  des  intensités  après  qu'on  y  a  remplacé  r  par 
la  résistance  du  liquide. 


LOTICCEC» 

te  circalt  ext4*rtrnr. 

DÈVIATIO:! 

obMnrée. 

r-t-;. 

DÉViATIO.^ 

calculée. 

m 
0 

'} 

0 
6i ,  00 

40,20 

28. 3o 

9/4» 
6,00 

0 
// 

4,1- 
4,06 

4,o3 

4. -4 
4»  09 

m 
(yji ,  00 

1o,i8 

28,41 

9,36 

S, 37 

4,14 

10 

4o 

^^ 

•Ml 

/ 

100 

1 

En  résumé,  la  loi  des  intensités  des  courants  est  la  même 
pour  les  couples  thermo-électriques  et  hydro-électriques,  avec 
celte  différence  que  pour  ceux-ci  il  faut  tenir  compte  de  la 
résistance  r  de  l'élément,  et  que  cela  n'est  pas  nécessaire  pour 
ceux-là.  Cela  n'est  pas  nécessaire,  parce  que  le  cylindre  de 
bismuth  que  nous  avons  employé  avait  un  grand  diamètre  et 
une  résistance  r  négligeable.  C'est  la  seule  raison  pour  laquelle 
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le  premier  cas  élait  si  simple  el  a  pu  conduire  si  aisémenl 
à  une  formule  qu'il  a  suffî  d'interpréler  pour  l'adapter  à  tous 
les  cas. 


FnsSHTBBO-iLECTBiaUES.  —  Considérons  en  dernier  lieu  une 
pile  formée  de  n  élémenlsde  Daniell  et  en  général  de  n  couples 
à  action  constante;  nous  allons  calculer  l'intensité  du  courant 
produit.  Les  divers  élémenls  ont  des  forces  électromoirices  £■ , 
Ea,E],  ,.  .,el opposent  des  résistances  r,,  l'i,  r^, Le  pre- 
mier engendre  un  courant  qui  parcourt  le  circuit  tout  entier, 
c'est-à-dire  le  conducteur  extérieur  dont  la  résistance  est  R,  et 
tous  les  éléments  de  la  pile  qui  oITrenl  une  somme  de  résis- 
tances r,  -H  Ti  +  Tj  -+-... .  L'intensité  sera 


le  courant  donné  par  le  deuxième  élément  traversera  le  même 
circuit,  et  on  aura 


il  en  sera  de  même  de  chacun  des  autres.  Tous  ces  courants, 
dirigés  dans  le  même  sens,  se  réuniront  en  un  seul  égal  à  leur 
somme 
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sUtué  par  des  longueurs  variables  o,  À%  V^  ÏT  d'un  fil  de  cuivre 
normal  el  par  une  boussole  des  tangentes  recouverte  d^une 
longueur  X  du  même  fi!  ;  elle  servail  à  mesurer  les  intensités 
I,  r,  I'.  On  a  pour  le  premier  élément 


I.^ 


E, 


Ti 


V 


r,= 


E, 


ri  -I-  X  -h  X' 


■/» 


r. 


E, 


rt 


I  " 


•  •  ■  • 


Ce  sont  autant  d'équations  qui,  combinées  entre  elles  deux  à 
deaxy  font  connaître  une  série  de  valeurs  de  E|  et  de  ri  »  dont 
00  prend  les  moyennes. 

Ayant  répété  les  mêmes  opérations  pour  chacun  des  6  cou- 
ples et  déterminé  les  valeurs  de  E|,  Ea,  E3,...,etderi,r2,r3,..., 
Pouillet  assembla  ces  couples  en  série  pour  former  une  pile 
dont  il  réunit  les  pôles  par  les  conducteurs  extérieurs  qui 
avaient  précédemment  ^ervi  à  chaque  élément,  c'est-à-dire  la 
même  boussole  et  les  mêmes  fils  différents  o,  X',  ï!',  X**,  . . .  ; 
alors  la  résistance  totale  K  du  conducteur  interpolaire  était, 
dans  les  divers  cas,  égale  à  X,  X  -h  X',  X  -h  X",  ... . 

Toutes  les  quantités  qui  entrent  dans  la  formule  (4)  ayant  ainsi 
été  mesurées  individuellement,  on  put  calculer  la  déviation  d 
de  la  boussole 


tango  r-  1 


E,  -4-  E, 
K  -f-  /i  -^  /'i 


En 


d  autre  part,  on  mesura  cette  déviation,  et  le  tableau  suivant 
montre  que  les  valeurs  observées  et  calculées  sont  égales  : 


LOSICCKOa    DO    aRCClT 
extérieur. 


A  -r-        o, 

i  —      5 

À  -^  10. 
iH-  40. 
î  -4-  70 
i  -^  100 


DKVIATIOXS 

0BSEBVKE8. 

DÉVIATIONS 
reiculées. 

1  élément. 

6  élémeoU. 

6  «>l^menli«. 

0 
69,  CM) 

68",  3o 

68,33 

43,:!o 

63, 30 

63 , 1 5 

3o,oo 

58, 3o 

58,33 

1 1 ,00 

39,00 

38, 3o 

// 

a8,oo 

^7/*'-» 

0 

2i,3o 

r»i,25 
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DISCVSSIOII  BE  U  rOBMDU.  —  Les  piles  étant  ordinaîremeni 
composées  ile  couples  pareils,  il  est  évident  que  l'on  peut 
supposer  égales  tes  forces  éleciromoirices  et  les  résisunces 
de  chacun  d'eux.  Dés  lors  la  Tormule  (4j  devient 


Pour  une  pile  composée  de  couples  donnés,  dans  lesquels  Eeir 
ont  des  valeurs  déterminées,  l'inlensilé  ne  peut  jamais  dépasser 

une  valeur  maximum  —>  qu'elle  atteint  si  R  ^  o,  et  qui  est  la 

même  quel  que  soit  le  nombre  n  des  éléments.  Quand  R  aug- 
mente, l'intensité  diminue  toujours,  mais  d'autant  moins  que 

—  est  plus  petit  ou  que  n  est  plus  grand.  C'est  ce  que  monireni 

les  résultats  du  précédant  tableau  :  on  y  voit  qu'un  seul  élé- 
ment ou  une  pile  de  0  roupies  impriment  une  déviation  égale 
à  la  boussole,  quand  la  résistance  extérieure  esl  négligeable; 
mais  lorsque  celle-ci  augmente  progressivement,  la  pile  prend 
un  avantage  de  plus  en  plus  marqué.  Dans  la  pratique,  il  fau- 
dra donc  composer  la  pile  dilTéremment  suivant  les  cas  :  se 
contenter  d'un  seul  couple  si  la   résistance 
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intensités, 

1=   "" 


R       d 

— I 

n       es 


Ecr 
Quand  R  =  o,  I  est  égal  à  sa  valeur  maximum  --^  \  elle  est  pro- 
portionnelle à  la  surface  s  des  couples,  en  raison  inverse  de 
U  distance  d  des  lames  dont  ils  sont  formés,  et  indépendante 
du  nombre  des  éléments.  Dans  le  cas  où  la  résistance  exté- 
rieure est  faible,  il  faudra  donc  employer  un  seul  couple  à 
surfaces  larges  et  rapprochées:  par  exemple,  un  couple  deDa- 
niell  modifié  par  Thomson.  Mais,  lorsque  R  sera  assez  grand 

d  R 

pour  que  --  soit  négligeable  par  rapport  à  —  »  Tintensilé   se 

/i£ 
réduira  à  -|j-;  il  n'y  aura  plus  à  s'occuper  de  retendue  des 

couples,  pourvu  qu'elle  ne  descende  pas  au-dessous  d'une 
certaine  limite,  mais  on  devra  multiplier  leur  nombre  autant 
qu  on  le  pourra. 

IIYEB8  MODES  D'ASSOCUTIOH  DES  COUPLES.  —  On  peut  disposer 
b  pile  de  manière  à  réunir  tous  les  cuivres  entre  eux,  ainsi  que 
tous  les  zincs;  alors  elle  ne  constitue  plus  qu'un  seul  couple 
ayant  une  force  électromotrice  E  et  une  surface  n  fois  plus 
grande,  parconséquenl  une  résistance  intérieure  n  fois  moindre, 

ou  -:  Tintensité  devient 
n 

y-.     — ^ — 9     au  lieu  de     1  = 


R  H —  -  4-  r 

n  n 

La  différence  de  ces  deux  intensités 

/lEf/i  — i)fr~  R) 


r-i:= 


(wR-h  r)  (/^^-hR) 


*^i  positive  si  R  est  plus  petite  que  r,  elle  est  nulle  si  R  =  r, 
Hle  est  négative  si  R  est  plus  grande  que  r.  Par  conséquent,  il 
faudra  réunir  les  couples  par  leurs  pôles  de  même  nom,  quand 
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la  résislance  extérieure  sera  faible,  et  les  disposer  en  série 
quand  elle  sera  grande. 

Supposons  qu'on  ait  n  piles  de  m  éléments  ;  elles  auront  cha- 
cune une  force  électromotrice  m  E  et  une  résistance  mr.  Si  on 
les  réunit  toutes  par  leurs  pôles  de  même  nom  avec  un  con-  *{ 
ducteur  extérieur  R,  elles  produiront  le  même  effet  qu*uDe    ' 
pile  unique  ayant  une  force  électromotrice  /n£  et  une  résistance    ! 

—  r;  Tintensité  du  courant  sera 
n 

-_      TwE  /w/iE  /w/iE 


n  , 

Cette  expression  est  maximum  pour  nR  =  /wr,  ou  —  r  =R. 

nt 
Or—  r  est  la  résistance  des  piles  assemblées  en  une  seule.  Par 

conséquent,  pour  obtenir  le  maximun  d'intensité  avec  UD 
nombre  donné  mn  de  couples,  il  faut  les  diviser  en  n  piles 
telles  que  leur  résistance  totale  soit  égale  à  la  résistance  exté- 
rieure R. 


SEVSDniTÉ  DES  6AL7A1I0MÉTBES.  —  Cette  discussion  montre 
que  Ton  ne  doit  pas  employer  indifféremment  la  même  pile  • 
tous  les  usages;  qu'il  est  souvent  inutile  de  multiplier  les  élé- 
ments, et  que  dans  chaque  cas  il  faut  consulter  la  théorie  pour 
régler  leur  nombre,  leur  étendue  et  leur  mode  d'accouplement. 
Il  en  est  de  même  pour  le  galvanomètre.  La  sensibilité  de  cet 
instrument  n'est  point  chose  absolue;  elle  dépend  des  condi- 
tions du  courant  qui  le  traverse. 

Soient/;  le  périmètre  moyen  des  tours  du  fil  sur  le  cadre, /n 
leur  nombre,  mp  sera  la  longueur  du  fil  ;  soient  encore  c  et  ^la 
conductibilité  et  la  section  de  ce  fil;  la  résistance  qu'il  introduit 

dans  le  circuit  sera  —  •  L'intensité,  qui  était 


es 


R  -+-  nr 
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deviendra 


I' 


es 


Si  nous  nous  réduisons  au  cas  où  la  déviation  est  très  petite» 
elle  est  proportionnelle  a  Faction  magnétique  exercée  sur  Tai- 
guUle,  c'est-à-dire  à  Tintensité  V  du  courant  multiplié  par  le 
nombre  des  tours  m  ;  et,  en  désignant  par  K  une  fonction  des 
diroeosions  du  cadre,  c'est  à-dire  de  p. 


K 


W^nr 


mp 

es 


S'il  arrive  que  la  résistance  primitive  du  circuit  R  -h  nr  soit 
très  grande,  par  exemple  si  le  courant  traverse  des  liquides, 

—  sera  négligeable  et  la  déviation  sera  proportionnelle  au 

nombre  des  tours  m  :  plus  m  sera  grand,  plus  le  galvanomètre 
sera  sensible.  Mais,  lorsque  R  -f-  nr  sera  très  petit,  comme  cela 
arrive  pour  les  piles  thermo-électriques,  on  aura  sensiblement 

P 

Le  nombre  m  des  tours  devient  indifférent  et  la  déviation  est 
proportionnelle  à  la  section  s  du  fil.  Il  sera  donc  avantageux 
d'augmenter  cette  section  et  inutile  de  multiplier  les  tours,  et, 
comme  la  valeur  de  K  est  d'autant  plus  grande  que  le  courant 
est  plus  rapproché  des  aiguilles ,  il  faudra  diminuer  le  périmètre 
p  du  cadre. 

THÉOBIE  DE  OHM.  —  Ce  qui  nous  reste  maintenant  à  faire  est 
de  montrer  comment  on  peut  déduire  les  lois  que  nous  avons 
«posées  d'une  hypothèse  sur  le  mode  de  propagation  de  Té- 
lectricité.  Nous  arrivons  ainsi  à  indiquer  les  idées  que  Ohm  a 
tout  d'abord  émises. 

Nous  admettrons  qu*au  siège  de  Faction  électromotrice  une 
différence  de  potentiel,  que  nous  représenterons  par  a  V,  s'éta- 
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blii  entre  les  deux  pMes  de  la  pile.  Supposons  que  le  conduc- 
teur interpolaire  soit  homogène,  qu'il  ait  une  longueur/,  et  soit 
divisé  par  la  pensée  en  tranches  infiniment  minces.  Ohm  admet, 
conrormémentà  ce  que  nous  avons  démontré  ailleurs  (')  pour 
une  durée  infiniment  petite,  que  la  quantité  d'éleclricilé  qui  se 
transmet  d'une  tranche  à  la  suivante  pendant  un  temps  égal  à 
l'unité  est  proportionnelle  à  la  dilTérence  de  potentiel  de  ces 
tranches,  absolument  comme  Fourier  admet  que,  dans  un  mur 
indéfini,  la  quanUté  de  chaleur  transmise  de  couche  en  coucbe 
est  proportionnelle  à  leur  dilTérence  de  température. 

Puisque,  dans  ces  deux  ordres  de  phénomènes,  les  hypo- 
thèses sur  la  loi  de  la  propagation  de  la  chaleur  et  de  l'électri-  , 
cité  soniles  mêmes,  les  conséquences  doivent  être  absolument 
iilcnlji]iii'^.  rir  nous  avons  vu  qu'au  moment  où  le  mur  indéHnî 
arrive  à  l'état  d'équilibre,  les  len^ 
c  pératures   décroissent   de   la   facft  , 

j^~"^^  antérieure  à   la   face   poslérîeurei 

j: j'     suivant  une  progression   arithmé- 

*  '        ^  :     tique,  quand  les  dislances  croissent 

"^      aussi  en  progression  arithméliqDe; 
par  conséquent,   dans  le   conduo-   | 
leur  AB,   le   potentiel  devra  élre   4-  V   au  point  .\,  —  V  au 
point  B,  et  pourra  se  représenter  en  tous  tes  autres  points  par 
!es  ordonnées  de  la  droite  CI)  [/îg.  3it). 
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dëleclricîlé  sera  es  -j-  ;  c'est  Tintensité  du  courant,  et  Ton 


aura 


J  ~  'X  V  j , 


formule  identique  à  celle  que  l'expérience  donne.  Il  résulte  de 
ûque  deux  conducteurs  sont  équivalents  et  peuvent  être  rem- 
placés   Tun    par  Fautre,    lorsqu'ils   ^tisfont  à   la    condition 


a      es' 


On  arrive  ainsi  à  la  formule  de  la  pile. 


rOTERIEIiS  AUX  DIVIBS  POIHTS  D'UN  CIRCUIT.  —  L'hypothèse  de 
Ohm  peut  être  soumise  à  une  vérification  beaucoup  plus  immé- 
diate. Elle  indique  en  effet  que  toute  retendue  du  conducteur 
doit  offrir  des  potentiels  électriques  variant  suivant  une  loi 
déterminée.  Pour  vérifier  cette  loi,  M.  Kohlrausch  (*)  se  ser- 
vait d*un  éleclromètre  condensateur,  mettait  l'un  des  plateaux 
en  communication  avec  le  sol,  et  l'autre  avec  le  point  P  du 
conducteur  qu'il  voulait  étudier.  La  charge  du  plateau  était  pro- 
portionnelle à  la  différence  du  potentiel  du  point  P  çl  du  sol, 
et  si,  comme  de  coutume,  on  fait  conventionnellement  ce 
dernier  égal  à  o,  cette  charge  était  proportionnelle  au  potentiel 
en  P.  M.  Kohlrausch  enlevait  le  plateau  collecteur  et  mesurait 
$a  charge  au  moyen  d'un  électromètre  fondé  sur  la  torsion.  Il 
commença  par  étudier  les  deux  pôles  de  divers  éléments.  Jl 
mesurait  leur  force  électromotrice  Epar  un  des  procédés  que 
nous  ferons  connaître  bientôt,  et  leur  différence  de  potentiel 
2V;  celle-ci  fut  toujours  trouvée  proportionnelle  à  E. 

En  second  lieu,  il  réunit  les  deux  pôles  d'un  couple  à  courant 
constant,  par  un  long  circuit  métallique  qui  était  replié  en 
zigzag,  afin  d'occuper  moins  de  place,  et  il  fit  communiquer 
avec  le  sol  un  des  points  du  circuit  qui  alors  se  trouvait  au  po- 
tentiel zéro.  Ensuite  il  mit  successivement  en  contact  avec  le 
plateau  collecteur  deux  points  pris  à  des  distances  égales  du 
point  neutre,  et  il  trouva  qu'ils  avaient  des  potentiels  égaux 

(*)  KoBLBACScn,  Pogg,  Ànn.^  LXW,  220,  et  LXXVIII,   1;  Annales  de  Chimie 
rt  de  Physique,  S'  série,   t.  XLI,  p.  35;  et  36a. 
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ei  contraires,  l'un  positif  vers  le  pôle  positif,  l'autre  négatif  dans 
le  sens  opposé,  et  tous  deux  proportionnels  aux  distances 
des  parties  touchées  au  point  neutre. 

Enfin  il  constitua  des  circuitij  hétérogènes,  soit  avec  des  (Ils 
de  même  nature,  mais  de  diamètres  inégaux,  soit  avec  des  Ois 
différents  et  de  sections  égales,  soit  enfin  avec  des  liquides. 
En  mettant  un  point  du  circuit  en  contact  avec  le  sol,  par 
exempte  le  pôle  négatif,  il  trouva  tgu'à  partirde  ce  pôle  les  di- 
vers points  du  circuit  avaient  des  potentiels  positifs  croissants 
et  proportionnels  aux  longueurs  réduites  des  parties  du  circuil^ 
comprises  entre  le  pôle  négatif  el  le  point  touché  : 

Diilince  DU  pAleiinc.  itS.J  ^'i-]  33j,j  47'i  '>i'><^  l't'i-^  879  loij 
PMenlie1*obien'és(>}.  o.Hâ  i,8j  i.Ufl  B,-;!!  S,o3  .^,99  6,93  7,39 
Potenlieli  calculés...     o-^î       i.W>     i.*!       3.:ï     5. Ho       .'i.Wi       6,gi     7,98 

Les  mêmes  vérifications  se  feraient  aujourd'hui  bien  plus 
simplement  à  l'aide  d'un  électromètre  rie  Sir  W.  Thomson  ou 
d'un  électromètre  capillaire  de  M.  Lippmann,  dont  on  réuni- 
rait les  deux  pôles,  l'un  au  sol,  l'autre  au  point  considéré  du 
circuit. 

D'après  l'ensemble  des  travaux  qui  précèdent,  la  loi  de  Obm 
doit  être  considérée  comme  complètement  vériliée^par  l'expé- 
rience. 


BEPHiSEUTATIOl  SEATHiaUE  DE  L'ÉTAT  D'UH  GIBGmT.  -  Confor- 


ÉTAT  D'UN  CIRCUIT. 
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en  désignant  par  Pa,  Pb  les  potentiels  eu  À  et  B.  D'autre  pan, 
rintensilé  du  courant  entre  A  et  B  a  pour  expression 


;  •»  : 


1          -  A         *  B 
1  =  , > 


Pa  -  P 
7 

es 


d*oû 
V 


1  ==  csa. 


En  un  point  où  existe  une  force  éleclromotrice  £,  Tordonnéc 
se  relève  brusquement  d'une  quantité  égale  à  E,  pour  décroître 
ensuite  régulièrement  suivant  les  ordonnées  d'une  autre  droite 
dont  le  coefficient  angulaire  est  P;  et»  comme  Tîntensité  du 
courant  est  la  même  dans  tout  le  circuit,  on  n 


1=3 


3 
a 


<'.V 


c's' 


La  ligne  représentative  se  composera  donc  d'une  série  do 
droites  différemment  inclinées  (ac,rfé',/^»',//^;,  (yîg*.  32),  ter- 
minées deux  à  deux  sur  une  ordonnée  commune 


E 


c 


Fig.  :i!. 


e 
-E' 


—  F* 


F         11 


R 


On  peut  appeler  force  éieclromolrice  entre  deux  points 
quelconques  A  et  B  d'un  fil  la  différence  Pa  —  Pu  des  poten- 
tiels en  ces  deux  points.  IVaprès  la  formule  (:». ;,on  a 


)i 


P^-PorizI-i  ^Ir, 

es 


fK)ur>'u  qu'il  n'y  ait  en  aucun  point  du  fil  de  force  électromo- 

3.  et  B.,  La  pile,  —  IV.  i*'  fuse.  I 
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trice  proprement  dite  [fig.  3i).  La  force  éleclromolrice  entre 
deux  poînlsA  et  B  d'un  circuit  [fig.  32],  entre  lesquels  sont 
distribuées  des  forces  éleclromotricese,  e',...,  peut  s'exprimer 
d'une  manière  analogue.  On  a  en  effet,  par  une  application 
répétée  de  la  formule  (5)  et  en  désignant  par  p,  p'  les  résis- 
tances des  fîls  successifs, 

\\  -  IV  --=  Ip. 
IV  ^e  -  P.  =  Ip'. 
P,  -ne  -Ph  =  Ip", 

d'où,  ajoutant 

pA-l'u^lip-ie; 

2£p  est  la  résistance  totale  r  de  la  portion  du  circuit  comprise 
entre  A  et  B;  en  désignant  par  E  la  somme  algébrique  ^e  des 
forces  électromotrices, 

(6)  Px-I'k  =  1'  -K, 

cette  formule  se  réduit  ù  [Tj  quand  E  — o. 

THÉOBIE  SÉKtBlUî  DES  CntGUtTS  D£Ut£8.  —  Dans  ce  qui  pré- 
cède, nous  avons  toujours  supposé  que  le  courant  parcourait 
un   circuit  simple.  On  peut  étendre  les  lois  que  nous  avons 


THÉORIE  GÉNÉRALE  DES  CIRCUITS  DÉRIVÉS.      5i 
Ole  el  de  longueur  égale  à  Tunité,  el  de  sections  j/  eiaf,  nous 


aurons 

lesdeuxfilsC£D,C£'Dagirontdonccommeunconducteur  unique 
dont  la  seclion  serait  x'  -^  x'\  et  qui  aurait  pour  longueur  ré- 

duiie-; :,  =  -; -'  En  ajoutant  à  cette  longueur  celle  qui 

remplace  AC,  BD  et  la  pile,  on  n*a  plus  qu'un  circuit  dont  la 

r'  r" 
longueur  réduite  totale  est  r -i-    ,        „•  Alors  Tintensité  du 

/•  -1-  /• 

courant  devient 

Quant  aux  intensités  i  et  /"  dans  les  conducteurs  dérivés 
CED,  CE'D,  on  les  obtient  en  admettant  que  Tintensité  totale 
se  partage  en  deux  autres,  proportionnellement  aux  sections 
^  el  xf.  Cela  donne 

f  _x^_    1^ 

i"  ~"  x"  "'■  v"  ' 

,/ ,/    .    ,//  '  ^'* 

l  =  [l   n-  l 


r 


'  /•'  -f-  r"       rr'  -f-  rr"  -\-  r'  /•" 

.     /'  -f-  /     ) ir_    —  -  . 

'  /  '  -+-  r"       rr'  -h  rr"  -h  / '  /" 


On  résoudra  aussi  aisément,  par  des  raisonnements  ana- 
logues, quoique  par  des  calculs  plus  longs,  le  cas  où  il  y  aurait 
un  nombre  quelconque  de  dérivations,  et  des  forces  électromo- 
irices  distribuées  arbitrairement  sur  les  divers  fils;  mais  on 
peut  poser  immédiatement  les  équations  qui  résolvent  le  pro- 
blème, d'après  les  remarques  générales  suivantes,  connues 
sous  le  nom  de  ioi's  de  Kirchhoff  (  *  ) . 

LOIS  DE  DRGHHOFF.  —  i**  Considérons  un  sommet  A  où  se  réu- 
nissent un  nombre  quelconque  de  fils  et  évaluons  les  intensités 


*^  KiicHBOFF,  ^ogg,  A  nu.  y  LXXÎÎ,  p.  ^197;  i85 


r 
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des  courants  positivement  «juand  le  courant  est  dirigé  vers  le 
point  A,  négativement  quand  il  s'éloigne  de  A.  La  quantité  d'c- 
leclricité  libre  en  A  ne  pouvant  crollre  sans  limite,  il  faut  néces- 
sairement que  la  somme  des  inlensilés  dans  tous  les  (Ils  réunis 
en  A  soit  nulle.  On  oblicnl  ainsi  pour  chaque  sommet  une 
équation  telle  que 


S'il  y  a  n  sommets,  ABODE  [fig.  35  !,  on  obtient  ainsi  n  équa- 
tions [cinq  dans  le  cas  de  \aftg.  35},  qui  ne  sont  pas  nécessai- 


% 


rement  distinctes.  Considérons,  par  exemple,  le  cas  de  la  fig.  (3. 
Les  deux  sommets  C  et  1*  ruurnisfjcnl  la  nii-me  équation 


'  Appliquons  la  loi  de  0)im 


quelconque  des  fils  qui 
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ractérise  Tétai  d^électrlsation  du  système  de  fils,  et  peut  être 
fixée  à  volonté  en  mettant  le  point  A  en  communication  avec 
une  source  constante  d'électricité  arbitrairement  choisie,  sans 
que  rintensité  des  courants  permanents,  que  nous  considé- 
rons seuls  ici,  s'en  trouve  modifiée. 

On  peut  mettre  les  équations  (6)  sous  une  forme  qui  élimine 
les  difTérences  de  potentiel.  Considérons  en  effet  un  circuit 
fermé  particulier  quelconque,  par  exemple  A2BC6DEA 
Ifig,  35).  L'application  répétée  des  formules  (6)  aux  fils  2,4»^> 
^,9  qui  composent  ce  circuit  donne 

18]  l{lr-E]=:o, 

On  peut  former  autant  d'équations  (8)  qu'il  y  a  de  circuits 
fermés  donnés  par  les  p  fils  aboutissant  aux  n  sommets 
'quinze  dans  le  cas  de  la^g*.  35),  dont  un  certain  nombre  ne 
sont  point  distinctes. 

L'exemple  traité  précédemment  (yî^.  33)  donne  les  circuits 
ACED,  ACE'J),  CEDE'  et  les  équations 

Ir  H-  /'r'  —  E—  f», 

I/'-f-zV-Ei-^o, 

dont  la  dernière  est  une  conséquence  des  deux  autres.  Jointes 
à  l'équation 


fournie  par  les  sommets  C  et  D;  elles  déterminent  les  valeurs 
de  I,  t,r,  données  ci-dessus,  p.  5i. 

G0R0LLAIBE8  DE  M.  BOSSGHÂ.  —  Quelques  remarques  ingé- 
nieuses, dues  à  M.  Bosscha  (*),  apportent  parfois  de  grandes 
simplifications  dans  les  calculs.  Prenons  les  équations  fonda- 
mentales de  KirchhofT  sous  la  forme 

(6)  21  =  0, 

(8)  2(Ir-E):=o. 

Toute  modiGcatlon  du  circuit  complexe  qui  ne  modifiera  pas  les 

(•)  BoKcnA,  Pogg.  Ann,,  t.  CIV,  p.  l\(So, 
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éqtiationïi  (6)  el  (8)  n'uliérera  pas  la  valeur  des  înlensîtés  qu'il 
s'agit  <le  calculer.  Ainsi  : 

i"  Quand  l'intensité  I  est  nulle  dans  l'une  des  branches  B 
du  circuit,  \r^=o  et  l'intensité  I'  danx  l'une  quelconque 
des  autres  branches  est  indépendante  de  la  résistance  r  de 
la  branche  B  ; 

î»  L'n  chaque  point  P  où  aboutissent  plusieurs  branches 
du  circuit,  on  peut  ajouter  ou  supprimer  dans  tous  les  con- 
ducteurs des  forces  électromotrices  F  égales,  dirigées  toutes 
vers  le  point  P,  ou  toutes  en  sens  contraire,  car  :  i°les  forces 
éleciromotrices  n'intervienneiil  pas  dans  les  ôqiialions  [6); 
f  l'équation  (Bj,  appliquée  à  un  circuit  rcrmé  quelconque 
comprenant  le  point  P,  contient  F  seulement  dans  deux  termes, 
l'un  tel  que  Ir— E— P,  el  l'autre  tel  que  I'/' —  E'-(- F;  la 
force  F  s'élimine  donc  des  équations  [b]. 

Cela  posé,  voici  les  corollaires  de  M.  Bosscha. 

CoROLLAiHE  I.  —  Si  t'intcnsité  du  courant  est  nulle  dans 
un  conducteur  B  faisant  partie  d'un  système,  on  ne  chan- 
gera pas  l'intensité  du  courant  dans  les  autres  branches  : 

1°  Si  l'on  interrompt  ce  conducteur  contenant  ou  non  des 
forces  électromotrices  ;  car  on  ne  fait  ainsi  que  rendre  sa 
résistance  inlinie,  ce  <iui  est  permis,  d'après  la  première  re- 
marque, et  ajouter  dans  tous  les  autres  conducteurs  aboutis- 
i  P  une  fori'e  l'h^cinimotrice  —  M.  < 
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Cette  dernière  proposition  ne  peut  ère  déduite  que  de  la 
résolution  générale  des  équations  (6)  et  (8).  Nous  renverrons 
pour  la  démonstration  aux  Mémoires  originaux  (*];  nous  aurons 
d'ailleurs  l'occasion  d'en  vérifîer  l'exactitude  sur  quelques 
cas  particuliers. 

APPUCATIOV  DE  Là  LOI  DC  OHM  A  Ul  GOnVCTEini  A  DEUX  OU  TB0I8 
niminiS.  —  L'analogie  invoquée  par  Ohm  entre  le  mouve- 
ment de  rélectricité  et  celui  de  la  chaleur  se  poursuit  dans  le 
cas  le  plus  général  de  la  propagation  des  courants  dans  un 
solide  de  forme  quelconque.  Nous  ne  considérerons  d'abord 
que  le  cas  où  l'état  stationnaire  est  établi  et  nous  exprimerons 
que  la  quantité  totale  d'électricité  qui  pénètre  en  un  temps  dt 
à  l'intérieur  d'un  parallélépipède  élémentaire  est  nulle.  Nous 
obtiendrons  ainsi  l'équation 

d^\       d^\       d^\ 

I .  1_     —  -i_ -  -  ^1 

démontrée  précédemment  ['^]  pour  la  chaleur;  pour  s'en  con- 
vaincre, il  suffit  de  répéter  la  même  démonstration  en  chan- 
geant les  mots  de  température  eu  potentiel  ei  de  quantité  de 
chaleur  en  quantité  d'électricité.  Le  cocflicicnl  c  de  conduc- 
libilité  électrique  remplace  le  coefficient  A  de  ronduclibililé 
calorifique. 

L'équation  ;i)  est  identique  à  récfuation  de  Laplace.  Il  en 
résulte  que,  si  deux  surfaces  So  el  Sj  prises  à  rintérieur  d'un 
<'orps  sont  maintenues  aux  potentiels  Vo  el  Vi,  la  distribution 
des  potentiels  dans  Finlervalle  est  la  même  que  celle  qui  se 
produirait  dans  un  espace  vide  sous  l'inHuence  d'un  système 
«»lectrisé  en  équilibre  produisant  les  potentiels  V©  en  So  et  Vi 
en  Si. 


(']  f'oir  aiisfi  J.  Ratmaid,  Réiohitlon  tin  équations  fournies  par  les  lois  de 
Kirckhoff  (Journal  fie  Physique^  t.  H,  p.  iGi);  el  Courants  ilérive'f,  coroUatres 
4fM.  Bosscha  {Journal  de  Physique^  t.  Il,  p.  233;  1873). 

'-)  M.  KirchholTest  le  premier  qui  se  soit  occupé  tic  la  distribution  dos  cou- 
rjut«  dans  un  corps  à  deux  dimensions  {Pogg,  Ann,f  t.  LXIV,  p.  497  ï  1^4^  )•  — 
Smaasen  étudia  plus  tard  la  distribution  des  courants  dans  un  corps  ii  trois 
ilimensiooft(Po^.  Ann.^  l!LXIX,p.  iGi;  1846,  et  t.LXXII,  p./|35;  i8'i7;  Annales 
*lt  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  XL,  p.  a'Jfi;  |8,V|\ 


Le  flux  d'électricilé  rapporté  ù  l'unité  de  surface  en  un  point 
dont  les  coordonnées  sont  x,  y,  s  a  pour  composantes 


(Le' 


'  ày' 


En  un  point  d'une  surrace  de  niveau,  il  est  normal  à  la  sur- 
face ei  a  pour  valeur 

_  a 

"du' 

Sîl'on  désigne  part/j  un  élémeni  pris  sur  une  surface  de  niveau, 
le  flux  lotal  d'électricité  à  travers  la  surface,  c'est-à-dire  l'in- 
tensité totale  I  du  courant,  est 


w 


1  = 


Cette  intégrale  doit  être  étendue  à  la  surface  tout  entière.  Si  la 
surface  est  fermée,  l'intégrale  est  nulle. 

Désignant  par  r  la  résistance  d'un  (il  tel,  que  les  potentiels 
a  ses  deux  extrémités  soient  respectivement  V»  et  V|,  et  que 
l'intensité  du  courantqui  le  traverse  soit  I,  on  a,  d'après  la  loi 
de  Ohm, 
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Cette  expression  est  proportionnelle  à  l'intensité  totale  du 
courant  I  entre  les  deux  surfaces  So  et  S|,  appartenant  à  un 
même  conducteur  et  maintenues  aux  potentiels  Vo  et  V|. 

La  capacité  C  du  condensateur  que  nous  considérons  est 
donnée  par  la  relation 

Q_Vo-V. 

C- — . — ' 

\o— >i     "       4î^(Vo— \,)J   dn 
£o comparant  les  équations  (3)  et  (5),  on  trouve 

Le  produit  de  la  résistance  par  la  capacité  électrostatique 
est  donc  une  quantité  constante  pour  une  substance  déter- 
minée. 

Nous  calculerons  en  particulier  la  résistance  de  l'espace 
compris  entre  deux  sphères  concentriques  de  rayons  inté- 
rieur Ro  et  extérieur  R|.  Nous  avons  trouvé  (  *  ;  pour  le  flux  do 
chaleur  Q  l'expression 

li«       H, 

En  remplaçant  les  températures  A  et  B  par  les  potentiels  \\ 
et  V,,le  coefficient  de  conductibilité  calorifique  k  par  le  coef- 
ficient c  de  conductibilité  électrique,  nous  aurons,  pour  l'in- 
tensité du  courant, 

I  —  4î^c 

I        I 

Ro      Ri 

La  résistance  r  sera 

Vo- V.  I    /  I  I  \  ,     R,-R, 


i  I 


1         —  4716*  VRp       R,  /  ""  47:f     RTUo 


V)  Tome  11,  2*  fascicule,  p.  349*. 
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Nous  avons  trouvé  ailleurs  [  ■  j,  pour  la  capacité  électrostatique 
d'un  condensateur  sphérique  à  lame  d'air  de  rayons  inté- 
rieur  Ro  et  extérieur  Ki,  l'expression 


conrormément  au  Ihéorème  général  démontré  ci-dessus. 

Un  cas  pratique  d'une  grande  importance  est  le  cas  de  l'e^ 
pace  compris  entre  deux  cylindres  concentriques.  Nous  avons 
trouvé  (*)  pour  la  conduclibililé  calorifique  l'expression 


0  ._  , 


-B 


lonH,  -loglt» 
par  unité  de  longueur  du  c\I!ndre.  Nous  aurons  donc 
\«  —  \, 


Ir^ 


logH.  - 

-;IogIt, 


l"Slt« 

-  lugiio) 
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VtBinCâTIOM  DC  Là  LOI  DC  OHM  POÏÏR  LES  G0BP8  A  DEUX  DIMEV- 
flns.  —  Considérons  une  plaque  indéfinie,  dans  laquelle  n 
électrodes  versent  des  quantités  d'électricité  /,/',  f', . . .  par  se- 
conde. On  peut  satisfaire  à  Téquation  de  Tétat  permanent 

-\-  —, —  =^  f>» 

dx'        dy^ 

en  {K>sant 


.'il 


V  =  Vo~  AZilogr, 


où  V«et  A  sont  deux  constantes  et  oùr  représente  la  distance 
à  chacune  des  sources  au  point  dont  les  coordonnées  sont  x 
et  r.  L'intensité  1  du  courant  doit  être  considérée  comme  po- 
sitive ou  négative,  suivant  que  Télectrode  livre  passage  à  un 
courant  dirigé  de  Télectrode  à  la  plaque  ou  de  la  plaque  à 
rélectrode. 

L'expression  (i),  qui  donnerait  un  potentiel  infini  à  chaque 
source  supposée  réduite  à  un  point,  s'applique,  sans  donner  de 
potentiels  infinis,  mais  à  la  condition  que  chaque  source  re- 
couvre sur  la  plaque  une  surface  finie  limitée  par  une  ligne 
équipotentielle. 

Dans  le  cas  particulier  de  deux  électrodes  seulement,  on  a 
/  =  —  /et 

/• 
1"  \  —  Vo  —  A  /  log  -  • 

Les  lignes  équipotentielles  sont  données  par  -;7  :^  constante. 

Ce  sont  des  cercles  ayant  pour  axe  la  droite  AB  qui  joint  les 
deux  points  et  symétriques  par  rapport  à  la  perpendiculaire 
élevée  au  milieu  de  AB. 

Pour  vérifier  pratiquement  cette  conclusion,  on  est  obligé 
de  prendre  une  plaque  de  dimensions  finies;  mais  Texpres- 
sion  [1}  du  potentiel  peut  être  rendue  générale  si  Ton  y  ajoute 
une  condition  relative  à  la  courbe  qui  limite  la  surface  :  celle-ci, 
ne  livrant  passage  à  aucune  quantité  d'électricité,  doit  être 
partout  normale  aux  lignes  équipotentielles.  Un  cercle  passant 
par  les  points  A  et  B,  où  arrivent  les  électrodes,  satisfait  à  cette 
condition.  Cela  posé,  les  lignes  équipotentielles  d'un  disque 


Co 
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circulaire  muni  de  deux  électrodes  de  noms  contraires  situées  i 

en  deux  pointsAetBdeson  contour  seront  représentées  parla  ' 

figure  ci-jointe  Ifig.  36).  • 

M.  KirchliofT,  auquel  on  doit  celte  théorie  (  '  ) ,  a  étudié  la  rormc  i 

des  courbes  équipoientielles  en  employant  deux  fils  reliés  i  ; 

un  galvanomètre.  11  maintenait  l'un  fixe  et  déplaçait  l'autre  de  i 
manière  à  n'avoir  pas  de  déviations. 

Pour  mesurer  ensuite  la  différence  de  poienlïei  correspOD-  i 
dant  à  deux  lignes  équipe tentielles,  il  se  servait  d'un  élémmt 
Uiermo-électrique  inséré  dans  le  circuit  du  galvanomètre,  ei,en 

Fig.  3fi. 
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EnBn  M.  KirchhoQ'  a  suspendu  au-dessus  du  disque  conduc- 
iHir  une  1res  peliie  aiguille  aimantée  et  vérifié  que  les  dévia- 
lions  qu'elle  présentait  en  face  des  divers  points  du  disque 
■nient  la  valeur  prévue  par  la  théorie.  Au  point  de  vue  de  leur 
îmensité,  les  courants  soni  donc  distribués  dans  les  plaques, 
comme  l'indique  la  théorie  précédente. 

Oo  doit  à  M.  Quinclie  (  '  )  des  expériences  analogues  sur  des 
pbques  de  Tonne  plus  compliquée.  La  Jig.  3^  se  rapporte 
au  cas   d*une    plaque  rectangulaire  :    les   deux   électrodes 


occupent  l'un  des  sommets  0  et  un  point  0'  de  la  diagonale 
correspondante.  Le  carré  est  supposé  assez  grand,  par  rapport 
*  la  distance  00'  des  deux  électrodes,  pour  qu'on  n'ait  pas  à 
tenir  compte  de  la  condition  à  la  limite  pour  les  cùtés  opposés 
à  ceux  qui  aboutissent  en  0.  La  forme  des  lignes  «quipolen- 
lîelles  déterminées  par  l'expérience  s'est  trouvée  identique  à 
leurforme  théorique. 
Enfin  M.  A(Iams{')  a  Tait  une  série  d'expériences  très  variées 

.';  Qnncic  Pogg.  Âiiu.,  XCVII,  p.  38a  ;  |8J6.  Analjié  par  VcrJcl  dap»  le» 
iua/»  ât  Chinûe  et  Je  Ptj-iiyue,  3'  Bérie,  t.  XLVI,  p,  io3;  iS56. 

*',  Abhi,  ProctedÎH/ft  of  ihe  Royal  Society  <if  Laiidan;  Hnkerina  lecture. 
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soit  sur  des  Teuilles  d'éuin  de  diverses  Tonneâ,  soit  k  l'intérie 

Fie-  V. 


■  Ti   /  /    ' 

des  liquider.  Supposons  d'abordqu'il  s'agit  d'une  Teuille  délai 


CONDDCTEDfiS  A  DEUX  DIUENSIO.NS.  G3 

i  laquelle  aboutissent  un  certain  nombre  d  eleclrodes,  puis, 
^rèsavoir  placé  l'une  des  électrodes  mobiles  en  un  point  A  de  la 
feuille,  on  déplace  la  seconde  électrode  mobile  à  la  surface  de 
Il  Teuille  d'élain,  de  manière  à  maintenir  au  zéro  un  galvano- 
mètre à  rédexion  de  Sir  W.  Thomson,  e(  chaque  fois  qu'on  n 
irouvé  un  point  convenable,  on  appuie  sur  l'électrode,  qui  est 


lenninée  par  une  pointe  line  et  (]uî  perce  un  trou  dans  la  feuillf 
d'élain  et  dans  une  feuille  de  papier  placée  au-dessous.  La  formr 
descourbes  éciuipotenlielles  se  trouve  ainsi  dessinée  en  po'mlilli' 
sur  la  feuille  de  papier.  Les_^g-.  38,  Sg  et  4»  se  rapportent  à  une 
plaque  carrée  :  dans  la  première,  deux  pôles  A  et  B  de  nom  con- 
irairesont  placés  sur  une  ligne  XX  parallèle  aux  côtés  et  passant 
[ur  le  centre  ;  dans  la  seconde,  une  électrode  A  amène  le  cou- 
nnt  par  le  centre  du  carré;  quatre  autres  électrodes  B,C,D,E 
rquidistantes,  sont  placées  sur  les  diagonales  et  donnent  issue  au 
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courant;cnfindans  la  troisièmfî.une  électrode  centrale  A  amène 
le  courant, et  deux  électrodes  B  ei  C  équidistanies  de  Aluidcm- 
nent  issue  sur  une  parallèle  aux  côtés  du  carré.  ha,Jig.  4i  corres- 
pond à  une  plaque  circulaire 
où  lecourani  pénètre  par  le 
centre  B;  il  sort  par  un 
point  A  de  la  ctrconrérence. 
Pour  étudier  la  distribu- 
tion du  courant  à  l'intérieur 
des  liquides,  M.  Adams  em- 
ploie soil  des  électrodes  qr- 
lindriques  plongeant  dans 
toute  la  hauteur  d'une  cuve 
à  parois  rectangulaires,  et 
alors  la  distribution  du  cou- 
rant se  Tait  comme  dans  une 
Teuille  carrée  d'étaîn;  soit 
des  électrodes  réduites  à  un  point,  et  alors  on  a  une  distribu- 
lion  d»  courant  dans  l'espace,  que  l'on  peut  étudier  en  dépis- 
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enfermée  dans  un  lube  de  verre,  de  manière  à  ne  présenter 
au  liquide  qu'une  pointe  d'étendue  négligeable.  M.  Adams  a 
vérifié,  par  exemple,  que  le  plan  perpendiculaire  au  milieu  de 
la  droite  joignant  les  électrodes  fixes  est  une  surface  équipe- 
tentielle. 


DAHS  Ul  FIL  101  ISOLÉ.  —  Considérons  un  fil  non 
isolé,  dont  une  extrémité  A  est  portée  au  potentiel  fixe  V|, 
l'autre  extrémité  B  au  potentiel  Vo  dans  un  milieu  dont  le  poten- 
tiel est  zéro.  Le  pourtour  du  fil  est  le  siège  d'une  perte  d'élec- 
tricité que  nous  supposerons  proportionnelle,  en  chaque  point, 
à  la  Taleur  V  du  potentiel.  Eu  égard  à  l'analogie  du  potentiel  et 
de  la  température,  le  problème  de  la  distribution  des  potentiels 
dans  ce  fil  est  identique  à  celui  de  la  distribution  des  tempéra- 
tures dans  une  barre  contenue  dans  une  enceinte  à  o%  et  dont 
une  extrémité  serait  maintenue  à  la  température  V|,  la  se- 
conde à  la  température  Vo.  Désignons  par  h  la  quantité  d'élec- 
tricité qui  s'écoule  par  l'unité  de  surface  du  fil  maintenue  au 
potentiel  V,  par/?  son  périmètre,  par  c  et  ^  son  coefficient  de 
conductibilité  électrique  et  sa  section;  le  problème  dépend  de 
la  résolution  de  l'équation 


î^  \ 


^a.\;     a^^J^. 


dx^  "~         '         ""  es 
On  sait  qu'elle  est  satisfaite  par 

V  —  M  e«-^-+-N  <?-«•'•; 
on  a  d'ailleurs,  pour  déterminer  M  et  N,  les  relations 

V,  =  M-hN, 

d'où 


V  = 


eni —  f»-at 


L'intensité  du  courant  à  travers  une  section  quelconque  du 
fil  est 

d\  V,  { ^('-•'^)  -+-  e-«('--f )  )  —  Vo  (  e^^^  -h  e-^*^  \ 
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qui  pour x=o  <levienl 


ei  pour  x:=i 


I;  --  —  vsa 


v.i 

'e"'-he 

-al\. 

-  2^"„ 

e«i  — 

g-al 

\ 

,.;>'"+ 

e-"' 

-?.v, 

Pour  V|  =  \„,  c'esl-à-dire  si  les  deux  extrémilés  du  fil  sont 
en  communication  avec  le  même  pôle  d'une  pile, on  a  I*  ^  ~  1/, 
eiriniensilé  du  courant  est  nulle  au  milieu  du  ni,  ce  qui  est  d'ail- 
leurs évident  par  raison  de  symclrie.  Pour  ^'o^  —  V,,  c'est-^ 
dire  quand  les  deux  extrémités  du  fil  sont  en  communlcaiion 
avec  les  deux  pôles  d'une  pile  isolée,  on  a  la=  I/,  eU'inienalté 
du  courant  est  mlnimuni  au  milieu  du  fil  oit  le  potentiel  est 
zéro.  Des  quantités  égales  d'électricité  s'écoulent  du  fil  dans 
le  milieu  extérieur  par  la  région  des  potentiels  positifs,  et 
rentrent  du  milieu  dans  le  fil  par  la  région  des  potentiels  né- 
gaUrs. 

L'état  permanent  dans  un  lil  aérien,  dans  un  câble  télégra- 
phique souterrain  ou  sous-marin,  doit  être  plus  ou  moins 
exactement  représenté  par  les  formules  qui  précédent. 

ËtAT TIBUBU  DU  CODBAIT.  —  Jusqu'ici  nous  ne  nous  sommes 
préoccupé  que  des  phénomènes  oD'crts  quand  l'état  stalionnaire 
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lilé  d'électricité  qui  pénètre  dans  une  section  normale  du  fil 

rfV 
dans  le  temps  dt  est  —  es  -r-  dt;  la  quantité  qui  s'écoule  par 

une  autre  section  normale  située  à  une  distance  dx  en  avant 

de  la  première  est  —  es  (  -z — h  d  -1—  j  dt.  Il  reste  donc  dans  le 

cylindre  compris  entre  les  deux  sections  une  quantité  d'élec- 
tricité 

es  -i—rdxdty 
dx^ 

qui  en  élève  le  potentiel  d'une  quantité  --rz  dt.  Mais  la  capa- 
cité électrostatique  de  ce  cylindre  est  fdx.  On  a  donc,  pour  se- 
conde expression  de  la  quantité  d'électricité  demeurée  dans  le 
cylindre, 

i-^^dtdx, 
el  pour  l'équation  de  la  propagation  de  l'électricitr 


uu,  en  posant  —  =  a-*, 


rfV         „  rf^^V 


^a2 


dt"       dx^ 

Pour  préciser  les  conditions  du  problème,  nous  suppose- 
rons que  le  fil  possède  une  longueur/,  que  tous  ses  points  sont 
primitivement  au  potentiel  zéro  et  qu'on  porte  subitement  une 
de  ses  extrémités  au  potentiel  Vi  en  maintenant  l'autre  extré- 
mité au  potentiel  zéro.  La  solution  générale  de  l'équation  (1) 
dans  ces  conditions  est 

2     V=\|  — j 27rV|    >  — e  sin— rx, 

qui,  pour  /  .=  oo  ,  se  réduit  à 
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Celte  dernière  équolion, exprime  la  dislribuiion  des  potentiels 

à  l'élat  permanent. 

t^onsiilérons  divers  His  placés  successivement  dans  les  condi- 
tions ci-dessus  spécillées,  et  prenons  sur  ces  fils  des  points  tels 

(|ue  -T  ait  la  même  valeur  pour  tous  les  (ils.  Les  expressions 

de  \  en  ces  points  ceront  identiques  au  liont  de  temps  t  dif- 
Irrents  pour  chaque  fil,  mais  tels  que 


Kn  particulier,  pour  des  Tds  de  même  maticre  et  de  même 
section,  ces  temps  (sont  proporlîoimels  à  /*. 

I, 'intensité  du  courant  en  un  point  quelconque  du  lil  est 


I  H-  2;:  ^  e 


remarquons  actuellement  que  —  est  la  résistance  r  du  lil,  V, 

'  ^         Cl 

la  diirérence  de  potenlicl  constante  entre  les  deux  extrémités; 
l'intensité  I|,  quand  l'état  permanent  est  établi,  est  la  même  en 
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Cette  équation  est  identique  à  Féquation  (3);  on  voit  donc  que, 
quand  le  potentiel  a  atteint,  aux  points  correspondants  des 
différents  fils,  une  même  fraction  déterminée  de  sa  valeur 
finale,  le  courant  a  pris  en  ces  points  une  même  fraction  de 
son  intensité  finale. 

On  possède  quelques  expériences  intéressantes,  réalisées 
far  H.  Gaugain,  et  dont  Taccord  avec  la  théorie  précédente 
est  remarquable.  M.  Gaugain  (  *  )  prit  des  conducteurs  impar- 
faits, des  fils  de  coton  ou  des  colonnes  d'huile  grasse  dans 
des  tubes  de  gomme  laque.  Il  les  mettait  en  communication 
avec  une  source  d'électricité  statique  {*)  par  une  de  leurs  ex- 
trémités, avec  le  sol  par  l'extrémité  opposée.  La  propaga- 
tion était  si  lente  qu'on  pouvait  aisément  la  suivre  de  proche 
en  proche.  Quand  l'état  permanent  était  établi,  on  isolait  la 
masse,  qui  était  alors  chargée  d'une  quantité  d'électricité  dé- 
terminée E.  M.  Gaugain  trouva  que  E  est  variable  avec  la 
surface  extérieure,  et  aussi  avec  la  section  du  conducteur, 
et  qu'elle  est  la  moitié  de  la  charge  limite  que  prendrait  le 
conducteur  s'il  était  isolé.  Cela  prouve  déjà  que,  quand  l'état 
permanent  est  établi,  les  potentiels  décroissent  régulière- 
ment d'une  extrémité  à  l'autre,  conformément  à  la  loi  de 
Ohm. 

M.  Gaugain  a  ensuite  mesuré  la  durée  T  de  la  période  variable, 
c'est-à-dire,  pratiquement,  le  temps  que  met  le  courant  à  acqué- 
rir une  intensité  qui  est  une  fraction  déterminée,  très  voisine  de 
l'unité,  de  son  intensité  finale.  Il  a  trouvé  que  cette  durée  T, 
qui  théoriquement  doit  être  comprise  dans  la  formule  (6}  pour 
ane  valeur  convenable  de  la  constante,  est  proportionnelle 
à  E,  au  carré  /*  de  la  longueur  du  fîl  et  en  raison  inverse  de  la 
î^lion  ^, 

E^ 


T  =  /w 


es 


[*)  Gaccain,  Sur  /a  propagation  de  l'électricité  a  la  surface  des  corps  iso- 
^t»  [Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences ^  t.  XLVII, 
h  735;  t.  L,  p.  393  ;  t.  LI,  p.  gSi  ;  et  Annales  de  Chimie  et  de  Physique ^  3*  série , 
^U,  326,  et  t.  LXni,  p.  ai3). 

('}  C'est-à-dire  ane  source  à  potentiel  élevé. 


70  LA   PILE. 

Or  la  charge  E  est  proportionnelle  à  y  :  donc 

c'esl  la  formule  (6)  résolue  par  rapport  à  /. 

Avant  d'avoir  des  idées  nettes  sur  le  mode  de  propagation 
de  l'électricité,  les  phjsiciens,  guidés  par  une  fausse  analogie, 
avaient  cherché  à  déterminer  sa  vitesse.  1  cet  effet,  ils  Intsr- 
posaient  le  long  d'un  câble  dont  une  exlrémilé  communiqtiait 
avec  le  sol  des  appareils  galvanoscopiques  plus  ou  moint 
délicats  et  déterminaient  la  durée  au  bout  de  laquelle  l'effet  du 
courant  devenait  appréciable.  La  quantité  ainsi  mesurée  esi 
extrêmement  mal  définie  et  variable  avec  toutes  les  circon- 
stances des  mesures  :  aussi  les  résultats  trouvés  ne  présen- 
tèrent-ils aucune  concordance  (*).  Nous  résumerons  en 
t|uelques  mots  ce  qui  reste  des  expériences  les  mieux  faites 
sur  l'eut  variable  des  courants. 

MU.  Guillemin  et  Burnouf  (')  ont  opéré  sur  des  fils  télégra- 
phiques de  5oo'"'  de  longueur  environ.  Leur  appareil,  assez 
compliqué,  avait  pour  pièce  essentielle  un  cylindre  de  bois, 
sur  lequel  était  appliquée  parallèlement  aux  génératrices  une 
lame  métallique  étroite,  plus  large  à  un  bout  qu'à  l'autre  et 
toujours  en  communication  avec  le  pôle  positif  d'une  pile.  Un 
ressort  appuyé  sur  le  cylindre  était  en  rapport  avec  l'extré- 
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une  autre  lame  très  mince  située  sur  le  même  cylindre  et  en 
communication  avec  le  pôle  négatif.  Cette  nouvelle  route  n*é- 
uit  ouverte  que  pendant  un  temps  très  court  qui  succédait  à 
Tinstant  où  le  courant  était  lancé»  après  un  intervalle  0  déter- 
miné par  la  vitesse  de  rotation.  De  cette  façon,  le  courant 
entrait  dans  l'extrémité  n""  i,  il  revenait  par  le  bout  n<*  i  et  par 
le  (il  de  dérivation,  après  un  temps  6^.  Des  galvanomètres 
placés  k  l'extrémité  n**  i,  dans  le  fîl  de  dérivation,  mesuraient 
Tiatensité  du  courant  d'entrée  et  du  courant  de  sortie  :  ces 
coarantsétaientdiscontinus;  mais,  comme  ils  se  reproduisaient 
âdiaque  révolution,  les  déviations  étaient  permanentes.  Quand 
le  temps  9  était  de  o%oi9,  le  courant  d'entrée  était  très  fort, 
celui  de  sortie  produisait  une  déviation  égale  à  C'ySo.  Mais  si 
Pintervalle  0  devenait  égal  à  o%24o>  ^e  courant  d'entrée  dimi- 
nuait, parce  que  les  tensions  qui  avaient  eu  le  temps  de  s'éta- 
blir dans  le  fîl  lui  faisaient  obstacle,  et  celui  de  sortie  avait  pris 
une  valeur  maximum  19°,  5o,  parce  qu'alors  l'état  d'équilibre 
final  était  atteint.  Cependant  le  deuxième  courant  était  toujours 
inlérieur  au  premier,  ce  qui  tient  aux  fuites  d'électricité  par  les 
défectaosités  de  l'isolement  de  la  ligne. 

MM.  Guillemin  et  Burnouf  ont  cru  reconnaître  que  la  durée 
de  la  période  d'établissement  du  courant  croît  plus  vite  que  la 
longueur  /,  mais  moins  vite  que  son  carré  /-.  Celte  période 
d'établissement  est,  nous  l'avons  vu,  une  quantité  mal  déter- 
minée. Au  reste,  l'imperfection  de  risolemeni  des  fils  dut 
«*\ercer  une  influence  qu'il  n'a  pas  été  possible  d'étudier. 

L'état  variable  des  tensions  se  prolonge  bien  davantage  quand 
If^  (ils  sont  plongés  dans  l'eau  ou  enfouis  dans  le  sol,  ou  entourés 
d'enveloppes  métalliques  comme  pour  les  câbles  sous-marins. 
Vl.Siemens(  *  )avait  déjà  constatéqu'alorsils  se  chargent  comme 
des  condensateurs  électriques,  parce  que  l'électricité  libre  sur  le 
Hl  appelle  et  condense  de  l'électricité  contraire  sur  l'armature 
mérieure.  Ce  point  fut  étudié  par  Faraday  et  Wheatsione. 
Faraday  (*)  opéra  sur  200  paquets  réunis  de  lils  recouverts 


*■  SiEMEJis,  Pogg.  AnH.y  en,  p.  G(>. 

.*)  Fabidat,  Philosophical  Magazine^    Y  série,   t.  VII,   p.   -Igô,   et  Annales 
deChinûe  et  de  Physique,  3*  série,  t.  XLJ,  p.  I23. 
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de  gutta-percha,  ayant  chacun  Sod"  de  longueur;  ils  étaient 
suspendus  dans  l'eau  d'un  canal.  M.  Whealstone  (  <  )  fit  ses 
expériences  sur  un  câble  sous-marin  enveloppé  de  fil  de  fer 
qui  contenait  six  (ils  de  cuivre  qu'on  pouvait  réunir  en  un  seul 
et  dont  la  longueur  totale  était  de  1063*"°;  voici  les  résultats 
communs  de  ces  expériences  : 

1°  Le  fil  étant  isolé  par  un  bout  et  mis  en  communicatioa 
par  l'autre  avec  le  pôle  positir  d'une  pile  dont  le  négatif  tou- 
chait au  sol,  on  vit  un  courant  s'élancer  dans  le  fil  pendanl 
une  ou  deux  secondes,  puis  cesser;  cela  prouve  que  le  fil 
prend  lentement  de  l'électricité  et  arrive  à  un  état  de  charge 
permanente. 

a"  On  enlève  la  pile  et  on  louche  à  la  main  le  bout  du  fil 
avec  lequel  elle  a  été  mise  en  communication.  On  éprouve 
une  commotion  qui  se  reproduit  plusieurs  fois  si  les  contacts 
sont  courts  et  successifs.  Cela  prouve  que  le  (il  se  décharge. 

3*  On  place  aux  deux  extrémités  et  au  milieu  du  01  trois 
galvanomètres.  Quand  on  charge  l'un  des  bouts  avec  une  pile, 
lecouranlacquiertsuccessivementdans  le  premier,  le  deuxième 
et  le  troisième  galvanomètre  l'intensité  suflisante  pour  pro- 
duire une  déviation  appréciable  après  des  inter\'alles  de  temps 
qui  dépassent  quelquefois  deux  secondes. 

4'  M.  Clark  (>}  étudia  deux  fils  très  longs  et  égaux,  l'un 
aérien,  l'autre  immergé  dans  l'eau.  Il  lançait  le  courant  dans 
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cas,  le  courant  de  sortie  est  d*abord  faible,  qu*il  grandit  ensuite, 
et  qu*il  cesse  lentement.  11  y  a  donc  une  période  d'établisse- 
ment, un  état  stationnaire  et  une  période  de  décharge. 

Tous  ces  résultats  sont  en  accord  général  avec  la  théorie  de 
Ohm,  mais  il  est  à  regretter  que  leurs  auteurs  n'aient  pas  été 
plus  souvent  guidés  par  des  notions  théoriques  exactes  sur  les 
phàiomènes  qu'ils  soumettaient  a  l'expérience.  Au  reste,  le 
problème  général  de  Tétat  variable  des  courants  ne  peut  être 
tfuté  d*une  manière  complète  indépendamment  des  phéno- 
mèoes  d'induction.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  dans  une 
luue  partie  de  ce  Volume. 
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créies  qui  serviront  d*unité  pour  Tévaluation  des  grandeurs  de 
même  espèce.  A  priori,  nous  sommes  libres  de  faire  choix  d'un 
61  métallique  quelconque  et  d'une  pile  arbitrairement  choisie, 
et  de  prendre  pour  unité  de  résistance  la  résistance  du  premier, 
pour  unité  de  force  électromotrice  la  force  électromotrice  de 
la  seconde.  Dès  lors,  quand  nous  aurons  évalué  à  Taide  de  ces 
unités  la  force  électromotrice  £  et  la  résistance  totale  R  d'un 
eiicuit,  la  valeur  numérique  de  Tintensité  I  du  courant  sera  dé- 
lerminée  par  la  formule  (i};  on  n'est  donc  point  libre  de 
pvmdre  arbitrairement  une  troisième  unité  pour  la  mesure  de  I 
par  exemple  Tintensité  du  courant  qui,  traversant  une  certaine 
boussole  des  tangentes,  produit  un  écart  angulaire  de  l'aiguille 
égal  à  !**).  Alors,  en  effet,  le  premier  et  le  second  membre  de  la 
formule  (i)  cesseraient  d'être  égaux;  ils  resteraient  seulement 
proportionnels,  et  l'on  devrait  écrire 

ibis)  ^"""^K^ 

le  coefficient  numérique  K  dépend  de  la  valeur  des  unités 
choisies  pour  mesurer E,  R  et  I. 

Ainsi,  pour  éviter  d'introduire  dans  la  formule  (i)  un  coeffi- 
cient inutile,  on  est  astreint  à  ne  choisir  arbitrairement  que  deux 
des  trois  unités,  par  exemple  les  unités  de  force  électromo- 
irice  et  de  résistance.  Vuniié  d'intensité  est  alors  ceiie  du 
courant  produit  par  une  force  éiectromotrice  égaie  à  \, 
dans  une  résistance  totaie  égaie  à  i . 

S'il  existe  une  deuxième  relation  telle  que 

21  /(E,R,A).:^o. 

A  éunt  une  quantité  physique  dont  la  mesure  est  déjà  ï\\ée 
une  quantité  de  chaleur  par  exemple),  on  pourra  de  même 
éviter  l'introduction  dans  cette  formule  d'un  coefficient  numé- 
rique inutile,  à  la  condition  d'établir  une  relation  convenable 
entre  les  unités  de  force  électromotrice  et  de  résistance.  De 
même,  chaque  nouvelle  relation  entre  les  quantités  physiques 
réduit  de  une  le  nombre  des  grandeurs  arbitraires  employées 
comme  unités. 


Cette  réduciion  du  nombre  des  unités  physiques  arbitraires  a 
été  poussées!  toin,  qu'on  ac  conserve  plus  aujourd'hui  comme 
unités  indépendantes  que  les  unités  de  longueur,  de  masse  et 
de  temps.  Les  unités  dérivées  rattachées  à  ces  unités  fondamen- 
tales forment  un  système  de  mesures  désigné  sous  le  nom 
de  sjrstème  absolu.  Nous  l'adopterons  invariablement  dans  tout 
ce  qui  va  suivre. 

Un  accord  international  sur  le  choix  des  unités  indépendante! 
s'est  établi  entre  les  Électriciens,  au  Congrès  tenu  à  Paris  Mi 
septembre  1881.  Ces  unités  sont  le  centimètre,  la  masse  da 
gramme  ou  gramme-masse  et  la  seconde.  Toutes  tes  mesures 
effectuées  dans  le  système  absolu,  avec  ce  choix  particulier 
d'unités  fondamentales,  doivent  porter  la  désignation  de  C.G.S., 
qui  est  la  dénomination  du  système. 

Il  serait  prématuré  d'établir  dès  maintenant  les  liens  qui 
rattachent  la  force  électromotrice,  la  résistance  et  l'intensité 
des  courants  aux  unités  fondamentales,  suivant  les  lots  phy- 
siques auxquelles  on  a  recours  pour  définir  ces  quantités.  Il 
nous  suffira  de  dire  que  le  système  adopté  pour  ces  définitions 
se  nomme  \e système  électromagnétique,  e\.  que,  dans  ce  sys- 
tème, les  unités  de  force  éleciromotrice  et  de  résistance  sont 
si  petites  par  rapport  aux  quantités  auxquelles  on  a  affaire  dans 
les  expériences,  qu'on  a  dû  adopter,  pour  la  pratique  des  Élec- 
triciens,des  unités  spéciales  qui  sont  des  multiples  élevés  des 
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.-aparitê  (l*uii  contlenssiteur  qu'un  cuulotnb  charge  ii  une  difl*^ 
reoce  de  poieiiliet  égale  à  1  voli  \>]. 

Toutes  ces  unilês  se  rutlnclicnl  uu  sjslétne  éleriromDfttit'-- 
Uque,  qu'il  faut  soîgneufiPineiil  distinguer  du  tij'sl^mu  ék-i-- 
tfosuUi|ue.  Ainsi  l'unité  éier:lromagnétii]ue  de  quaniilé  d'é- 
kctriril^,  le  couiomli,  est  ^-loi'  Tuis  plus  grande  que  l'anili^ 
t^leciroslatiquti  de  quaniiié  délinifi  lome  1  (3'  (use.,  p.  5i).  La 
raiuin  d'élre  de  celle  distiiictioci  ne  puurrn  èlre  saisie  que  plus 
urd;  mais  il  convenait  d'anticiper  sur  I<'K  définitions  df^s  unités 
|ir3lft{ues  pour  pouvoir  introduire  une  ncunericlnltire  unique 
'fans  le?  diverses  parties  de  te  Volume. 

tllLOI  SE  BisISTUtCE.  —  Il  ne  stirTit  pas  d'avuir  fixé  d'unenio- 
iiii-rr  nbstriitte  l'ujiîti-  de  rêsislancc;  il  faut  savoir  construire 
tiu  i-Ulon  qui  possède  une  résistance  électrique  égale  à  cette 
iiniié,  A  priori,  nous  sommes  libres  de  choisir  arbitraire- 
meni  la  moliére  dont  notre  étalon  sera  Tonné;  si  la  conducti- 
bîlilc  spécifique  qui  la  earoolérise  est  exprimée  par  r.  e.l  que 
Dous  donnions  à  l'êtalou  la  rcirnic  d'un  (il  cylindrique  doiil 
nous  fîxons   arbitrairement  la  section  x,  la   longueur  /  qu'il 

t'waiii^iidra  (le  lui  donner  sera  —  =1.  On  pourra  reproduire 

1  volonté  l'étalon  de  résistance  autant  de  Toîs  qu'on  le  désirera, 
■•Il  un  lieu  et  dans  un  temps  quelconque,  pourvu  que  c  conserve 
une  valeur  parfailement  invariable  pour  la  niuticre  que  l'on  a 
thcisie. 

ii  suit  (le  là  qu'on  doit  écarter  de  la  confeclion  des  étalons 
loiiiesubstance  qui  serait  mal  définie  oudonl  l'état  moléculaire 
serait  sujet  à  des  variations  accidentelles.  PouiUet  (')  a  adopté 
le  mercure  à  zéro,  parce  qu'on  peut  toujours,  en  le  puriTianl, 
teramener  au  même  état  :  ce  clioix  est  irréprochable,  et  ne 
-ouléve  d'autre  difiiculté  que  celle  de  se  procurer  des  tubes 
bien  réguliers  pour  y  enfermer  la  colonne  de  mercure  qui  ser- 
tira d'étalon.   Si  le  tube  qu'on  emploie  n'est  pas  exaclemeiil 


{')  BéMlntMins  prîjtei  à  l'unnaimile  pur  le  Congru*  du  Ëlecliicicni  d«ni 
iiMtt«I<i  11  •eptembrc  iHdi.Tuir  Jouriiai  Jt  Pli)iîjur,  i"  («Ha.  I.  X,  |>.  \-» 
C)  Mmi^a  Je  Chimie  rt  ,U  Ph)ii^ur,  11-  terir,  t.  XVII. 


calibré,  il  suffît  de  l'étudier  à  l'aide  d'une  colonne  de  mercnr» 
de  quelques  millimètres  et  d'un  poids  p  que  l'on  y  inlroduit; 
on  la  fera  glisser  d'un  bout  à  l'autre;  elle  prendra  des  longueurs 

l,t,f,...  eiaura  des  sections  moyennes^)  ^1  TjPÏÏ»  --que 

l'on  calculera;  puis,  si  l'on  remplit  le  lubeentier  d'une  colonne 
conlinuedemercure,  elle  se  composera  d'une  suite  delongueurs 
égales  à  /,  t,  t,  dont  les  sections  seront  connues  et  dont  les 
résistances  seront 

PI)     A'i)     r»n 

p  '     p  '     p  '    '"' 

elle  équivaudra  à  une  colonne  unique  L  de  o'",ooi  de  section. 
et  (h>nt  ia  longueur  L  serait 


L 


r>  , 


Toute  difllcullé  de  ce  chef  est  donc  écartée  ,_  '  ). 

Les  physiciens  sont  aujourd'hui  unanimes  à  adopter  le  choix 
de  Pouillet,  et  le  Congrès  des  Électriciens,  réunis  à  Paris,  a  dé- 
cidé (*)  que  l'unité  pratique  de  résistance,  l'ohm, serait  désor- 
mais délini  par  la  longueur  d'une  colonne  de  mercure  pur  à 
zéro,  ayant  pour  section  o""",ooi,  et  possédant  une  résisUnce 
égale  à  cette  unité. 

Supposons   qu'un   ait   disposé    une   colonne    de  mercure 


ÉTALON  DE  RÉSISTANCE.  ;i, 

L  Associa  lion  Brilaniiique  a  construil  ài-s  1871  uti  cerlain 
nombre  d'étîilons  provisoires  Je  résislance,  représentanl  on 
nMijenue  une  colonne  de  mercure  de  o"^, 001  de  section  et  dr 
i',ujr>3  de  loiif;.  On  adniei  provisoirement  que  les  étalons  re- 
(iréseiiieDt  l'ohm,  dont  la  valeur  exacte  en  rolonite  mercti- 
ridie  sera    déterminée  à  nouveau  (  '  |   par   une  OommiSiiiiori 


iiuemationale.  Un  trouve  dans  le  commerce  des  copies  df^ 
ruions primilifs;  leur  disposition  est  représenlée par  UJig.^'i: 
c'estune  bobine  de  maillechortiou  mieux  d'un  alliage  d'argent 

('}  Kttoltiliun  priao  à  l'aninimitr  par  \t>  Contirét  d»  Électriciens  <I«iis  lu 
■ntc  du  1)  ai-plembre  18S1  {Jouritat  dt  P/iyiijae,  t.  X,  p.  'iii).  I.'élsluti  de 
'Uwdillon  Britannlttui*  pirstt  avoir  une  lalrnr  un  peu  trop  Tiilblp,  ut  ne  laiiX 
««'MTinNi  a**'t<igA  Ibéoriques.  (Voir  Jourutti  ^t l'hytijat,  r  wric,  t.  I,  p^j^i 


«o 
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avec  33,4  po"''  ^*"^  ^^  plaline),  dont  la  résistance  varie  beio- 
coup  moins  par  l'elTet  de  la  température  que  celle  d'un  métal 
pur.  Le  ni,  isolé  par  plusieurs  couches  de  soie,  est  replié  tn 
deux,  puis  enroulé  sur  une  bobine  A  ;  ses  extrémités  sont  sou- 
dées à  des  liges  B  de  gros  diamètre  qui  se  recourbent  à  l'exté- 
rieur el  qu'on  plonge  dans  des  godets  pleins  de  mercure  quand 
on  veut  se  servir  de  la  bobine  étalon.  Le  lil  est  noyé  dans  de 
la  paraffine  P  et  protégé  par  une  double  enveloppe  exlérieore 
C  et  intérieure  A'. 

La  bobine  ainsi  disposée  ne  correspond  rigoureusement  lu 
valeur  nominale  qu'à  une  température  déterminée,  qui  doit  être 
inscrite  par  le  conslructeursurrenveloppeextérieureC. En  plon- 
geant l'appareil  (sauf  les  liges)  dans  un  bain  d'eau  à  cette  tem- 
pérature, on  aura  entre  les  mains  un  étalon  exact,  qui  permet- 
tra d'exécuter  des  mesures  toujours  comparables. 


BOITCB  DE  BtSUTlHGG.  —  Pour  les  mesures  courantes,  on  réunh 
dans  une  boite  unique  un  certain  nombre  de  bobines  de  résis- 
tance, représentant  l'ohm  et  ses  multiples,  et  pouvant  don- 
ner, par  leurs  combinaisons,  toutes  les  résistances  d'un  nombre 
entier  d'ohms  jusqu'à  une  certaine  limite.  On  dispose  habituel- 
lement de  la  valeur  des  bobines  comme  de  celle  des  poids 
composant  une  boite  à  poids.  Ainsi  la  boite  représenlée^g*.  44 
comprend  treize  bobines  valant  respectivement,  en  ohms. 


HilKOSTAT.  Si 

rirf,  on   établit  par  les  plaques  de  cuivre  une  dérivation  de 
fésisunce  négligeable,  ce  qui  revient  pratiquement  â  supprimer 


du  circuii  lu  bobine  correspondante.  Les  plaques  de  cuivre  pré- 
ieiil«iii  en  leur  milieu  des  trous,  dans  lesquels  ou  peut  égale- 


iiTî 


menl  poser  des  clefs  S  pour  attacher  nu  bpsnin  les    lils  de  cir- 
cuits dérivés. 

UtORAT.  —  L'idée  d'emplojer  des  bottes  de  résistance  étH- 
lonn^est  très  récente  et  a  été  introduite  par  la  pratique  di- 
I)  télégraphie.  H  est  quelquefois  plus  convenable  d'avoir  re- 
cours à  des  appareils  dont  la  résistance  est  susceptible  de  va- 
rier d'une  manière  continue,  de  sorte  que  l'on  puisse  réaliser 
une  résistance  quelconque  d'un  nombre  d'ohms  entier  ou 
fficliotinaire  :  tel  est  l'objet  des  appareils  connus  depuis  loiig- 
lenips  sous  le  nom  de  rhéostats. 
Le  plus  simple  et  le  plus  précis  avait  été  imaginé  par  Pouillet- 
!«,».,  La.Fih.  —  IV.  1"  r.«.  " 
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Il  se  réduit  à  un  fil  de  plaline  fixé  par  une  de  ses  extrémilés 
C  [fig.  ifi)  à  l'un  des  conducteurs  du  circuit  £']>'  monté  sur 
la  poulie  I  et  tendu  horizontalement  par  le  moyen  de  poids.  Un 
bouchon  D'. dans  lequel estcreuséeunecavitépleinedemercure 
en  communication  avec  l'autre  conducteur  C'A',  peut  glisser 
sur  le  fil  de  manière  à  faire  varier  à  volonté  la  longueur  CD* 
du  fil  et  par  suite  la  résistance  auxiliaire  intercalée  dans  le  cir- 
cuit. 

Wheatstone  (  ■  )  imagina  un  rhéostat  plus  compliqué,  dont  il 
a  fait  un  bon  usage,  malgré  les  défauts  inhérents  à  ce  genre 
d'appareils. 

Sur  une  table  de  bois  sont  placés  horizontalement  el  paral- 
lèlement un  cylindre  de  cuivre  C  et  une  vis  de  bois  ou  de 
verre  C,  dont  le  pas  est  de   i~*  \Jig.  46).  Tous  deux  oDt 

Fie.  l'i. 
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an  pignon  O.  Un  fil  métallique  bien  homogène  et  très  fin  est 
enroulé  de  D  en  C  sur  le  métal,  de  G  en  H  dans  les  sillons  de 
laTis,  et  le  nombre  des  tours  augmente  ou  diminue  sur  celle-ci 
mivant  qu'on  fait  marcher  la  manivelle  dans  un  sens  ou  dans 
Tautre.  Comme,  à  chaque  circonférence  que  Ton  fait,  le  fil  de 
joDCtion  avance  de  1*"°*,  le  nombre  de  tours  total  se  mesure 
ptr  une  règle  divisée  EF,  et  les  fractions  de  tour  sont  appré- 
dées  par  le  mouvement  d'une  aiguille  qui  parcourt  un  cercle 
fixe  oa. 

Supposons  maintenant  que  le  courant  vienne  de  A  en  B,  il 
trsTersera  le  cylindre  de  B  en  C  sans  éprouver  de  résistance 
sensible;  puis  il  passera  de  C  en  G  et  parcourra  toutes  les 
spires  du  fil  qui  sont  logées  dans  la  rainure  de  la  vis  isolante; 
après  quoi  il  reviendra  par  HI  jusqu'à  la  poupée  I  et  jusqu'au 
pôle  négatif.  On  pourra  donc  augmenter  ou  diminuer  la  lon- 
gueur du  circuit  en  augmentant  ou  diminuant  le  nombre  des' 
spires  de  la  vis.  Si  le  nombre  est  n  et  si  le  rayon  de  la  vis  est  r, 

irr/i  sera  la  longueur  du  fil  et  — '- —  sa  résistance. 

L'inconvénient  grave  de  cet  appareil,  à  peu  près  aban- 
donné aujourd'hui,  réside  dans  la  difficulté  d*assurer  un  bon 
isolement  des  spires  du  fil  enroulé  sur  la  vis.  La  préc^ision  qu'il 
paraît  assurer  pour  la  réalisation  d'une  résistance  exactement 
^gale  à  une  résistance  donnée  est  donc  en  partie  illusoire,  car 
nsolement  n'est  pas  le  même  en  différents  endroits  et  des  dé- 
rivaiions  variables  allèrent,  suivant  une  loi  inconnue,  la  résis- 
tance réelle  de  la  portion  du  fil  enroulée. 

BOITE  BE  Bi8I8TAICE8  EH  DÉBIYATIOV.  —  Au  reste,  les  rhéostats 
w  sont  pas  les  seuls  appareils  qui  permettent  de  réaliser  des 
résistances  variant,  à  volonté,  de  quantités  très  faibles.  Si, 
pour  une  mesure  déterminée,  on  a  besoin  d'une  résistance 
<l'un  nombre  d'ohms  fractionnaire ,  on  peut  avoir  recours 
a  une  disposition   spéciale  de  bobines ,   représentée  par  la 

L'une  des  extrémités  de  chaque  bobine  communique  d'une 
manière  permanente  avec  une  large  plaque  de  cuivre  AB.  On 
peut  établir  à  volonté  la  communication  des  extrémités  opposées 


do  ces  bobines  avec  une  autre  plaque  DitUallique  CD  n  luidï 
d'aulanl  de  clefs  qu'il  y  a  de  bobines.  Supposons  d'abord  que 
loutes  les  bobines  aient  une  valeur  commune  ésalc  à  i  olim 


truand  une  seule  bobine  est  dnns  le  circuit,  la 
colui-ci  est  de  i  ohm;  quand  il  y  en  a  deu\ 


On  aura  demi^nie  avec  trois,  quatre  bobiner;  p  =:  =.  p=:  jf- 
3  4 

Supposons,  en  second  lieu,  que  les  bobines  aient  pour  rési»- 
innce  i,  i.  1.  8,  ....  On  pourra  rivaliser  alors  un  1res  HTjnd 
nombre  de  combinaisons  résumées  dans  le  Tableau  sulvint 
pour  le  cas  de  4  Iwbines  ;  on  n'a  considéré  que  les  disposilioa* 
donnant  des  résistances  inférieures  à  i  ohm. 


I  cl  8 


L'usaRe  de  ces  bolios  n'exige  de  la  part  de  respénincQUtciir 
qu'une  cerlnlne  hobitudc  des  combinaisons. 
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liSIOlIBS  BB  FOinUET,  SE  WIBiTSTOn,  DE  M.  ED.  BECaUElBL.  — 
On  peut  employer,  pour  la  mesure  des  résistances,  des  procédés 
très  variés.  Pouillet  (*],  auquel  on  doit  les  premières  mesures 
précises,  employait  deux  couples  thermo-électriques  AB,  A'B' 
•Jig.  48)  aussi  identiques  que  possible;  il   les  plaçait  Tun 

Fig.  48. 


auprès  de  l'autre,  faisait  plonger  leurs  extrémités  A,  A'  dans 
un  vase  plein  d'eau  bouillante,  et  entourait  de  glace  les  autres 
soudures  B,  B'.  Les  deux  courants  passaient  dans  le  galvano- 
mèire  difîérentiel  G,  en  suivant  les  circuits  ACDEFB, 
ACD'E'F'B',  (|ui  se  composaient  de  conducteurs  égaux  cl 
ûxps,  à  l'exception  des  deux  parties  variables  CD  et  CIY;  CD 
était  le  lil  dont  on  voulait  trouver  la  conductibilité  c;  CD'  était 
le  rhéostat  de  Pouillet  décrit  ci-dessus  (p.  82). 

On  transportait  en  C  l'extrémité  D  du  fil  DE,  et  on  rappro- 
chait D'  de  C  jusqu'à  ce  que  la  déviation  du  galvanomètre  fut 
nulle.  A  ce  moment  les  deux  circuits  étaient  égaux;  ensuite 
OD  interposait  le  fil  CD  dans  le  premier  courant,  on  éloignait  D' 
jusqu'à  annuler  de  nouveau  la  déviation,  et  la  course  du  bou- 
chon mesurait  la  longueur  du  fil  de  platine  équivalente  à  CD. 
Od  calculait  ensuite  sans  peine  le  rapport  des  conductibi- 
lités. 

Le  principal  reproche  à  adresser  à  la  méthode  de  Pouillet, 
c'est  qu'il  est  pratiquement  très  difficile  d'obtenir  deux  élé- 


')  PociLLET,  jinnales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  XVII. 
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ments  ihermo-éleciriques  dont  les  Torces  éleciromoirices  soid 

suftisammenl  voisines  pour  qu'on  puisse  négliger  leur?  d 

rences. 

Wheatslone  (  '  ]  employa  plus  lard  une  mélhode  fondée  S 
l'emploi  de   son  rhéostat.  Sur  la   lable  porlani   ce    rhéof 
{fis-  4'»)  on  a  placé  une  seconde  poupée  K  vis-à->is  dej 
première  I;  toutes  deux  peuveni  i^tre  réunies  ou   séparT 
par   un   bras  métallique  M    assez  gros  pour  n'avoir  paa'V 
résistance  sensible.  Supposons  qu'elles  soient  d'abord  i 
nies  :  le  courant  passera  p.ir  le  rhéoslal,  reviendra  par  IM 
jusqu'au  boulon  L  et  jusqu'à  la  pile  par  l'intermédiaire  d 
galvanomètre  dont  on  notera  la  déviation.  Si  l'on  sépare  t 
suite  les  poupées  I  et  K  en  écartant  te  bras  M,  la  ron 
tion  sera  interrompue:  mais  un  la  rétablit  par  le  lil  IRK  d 
on  veut  trouver  la  conductibilité  ;  ce  fil  est  traversé  par  le  o 
rant,  qu'il  affaiblit,  parce  qu'il  oppose  une  résistance  dël 
minée,  et  l'on  Tait  tourner  le  rhéostat  de  manière  à  dîmfD4 
do  n  le  nombre  de  tours  enroulés  sur  TiH,  jusqu'il  ce  quêj 
déviation  soit  redevenue  la  même  qu'avant  l'introductioa  4 

lil  d'épreuve.  D'une  part,  on  a  introduit  la  résistance  -;-;  dofl 
à  essayer;  de  l'autre,  on  a  supprimé  celle  du  ttl  déroulé  qui  ri 

1  ei,  puisque  le  courant  est  resté  le  même,  il  faut  que  j 

arrr/i       c's' 


\.a  fig.  j<)  représente  une  autre  disposition  qui  produfln 
mOm.e  effet.  Le  courant  d'une  pile  A  arrive  d'abord  à  u 
mulaleur  dont  la  ligne  d'interruption  est  en  p'p'  ;  il  passe  é 
à  4  dang  le  (il  d'épreuve,  de  t  à  LH'lî  dans  le  rhéostat,  wm 
il  E  et  il  C  dans  un  galvanomètre  EUC,  et  il  revient  e 
note  la  déviation  i.  Ensuite  on  tourne  la  ligne  d'interrupUs 
en  pp;  le  courant  marche  de  a  à  i   sans  passer  par  le  (H 
d'épreuve;  la  déviation  augmente;  mais  on  la  ramène  à  â  f » 
augmentant  de  n  tours  la  longueur  du  11)  enroulé  sur  li  vit. 


C)  WuMnaiit,  Pkil.  Tramt^  ttS^l. 
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On  doit  à  M.  Ed.  Becquerel  des  expériences  fort  soignées, 

Mécutées  au  moyen  d'une  méthode  un  peu  différente,  mais 

Fie.  49- 


meilleure,  qu'avait  imaginée  son  père  ('),  et  qu'il  a  perfec- 
lionnée  (*)  {/ig.  5o), 


Le  courant  panant  de  A  se  divise  en  deux  autres  :  l'un,  BC, 


l'IBiCgiMii,  AanaUide  Chimit  et  de  Phyiiqur,  I.  XXXIt. 

(')£•■  BwQCBiiL,  Aiinalnde  Chimit  el  de  Phjiiqae,  3*  bérie,  t.  XVTI, 
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traverse  le  rhéostat  Cl)>  le  11)  bb'  d'un  galvanomètre  difTérentiel 
et  le  conducteur  MHN  qui  le  ramène  à  la  pile;  l'autre  courant 
AG  arrive  en  G  à  une  règle  de  cuivre  divisée  EF,  au-dessus  de 
laquelle  est  tendu  le  fil  d'épreuve  LK;  il  pénètre  dans  ce  fli 
par  une  poupée  GH  qui  glisse  sur  EF;  il  traverse  la  portion  HK, 
se  rend  par  KK'  dans  le  fil  aa'  du  même  galvanomètre,  et  enlta 
il  rejoint  le  pôle  négatif  par  qMN.  On  voit  qu'en  enroulant  ou 
en  déroulant  le  rhéostat,  l'on  augmentera  ou  l'on  diminuera  à 
volonté  la  résistance  du  premier  courant,  et  qu'en  faisantglisser 
la  poupée  de  K  en  H,  on  interposera  dans  le  second  circuit  des 
longueurs  HK  du  fil  d'épreuve  qui  se  mesureront  sur  la  règle 
EF  par  le  vernierG. 

On  commence  par  mettre  cette  poupée  tout  près  de  K,  dans 
une  position  initiale  quelconque,  et  par  faire  jouer  le  rhéostat 
jusqu'à  ramener  le  galvanomètre  au  zéro  ;  ensuite  on  augmente 
IIK  d'une  quantité  /  et  le  fil  isolé  du  rhéostat  de  2rrn,  jusqu'à 
rétablir  l'égalUé  de  deu\  courants  :  /  et  frrn  ont  la  même  ré- 
sistance. 

PORT  DE  WHUTSTOHE.  —  Wheatstone  [*j  a  imaginé,  pour  It 

mesure  des  conductibilités,  un  procédé  tn-s  élégant  Tonde  sur 

les  propriétés  des  circuits  déri- 

''■G-  '■'  vos.  Le  (il  conducteur  de  la  pile 

se  bifurque  en  Aelenl)  (^^g".  5i), 


PONT  DE  WIIEATSTONE, 
I  êqualions 


4*aà  l'on  lire  immédiate  nu 


Tebest  U  condition  cherchée. 

C^  posé,  Tormoiis  les  bruiiches  AB  et  AC  de  résistances  K. 
H'  conuues,  mettons  en  Bl)  la  résistance  r  à  me.'^urer  et  de  l> 
a Cnn  rhéostat  ou  une  liolte  île  résisiunces  que  iiuns  règle- 
tons  de  nsnière  à  annuler  le  couraiil  duns  BC.  La  résistance 

Fie-  Sî. 


inconnue  r  pourra  alors  élre  coloiilée  par  la  formule  (  i  ).  Il  l'st 
à  remarquer  que  cette  méthode  de  mesure  ii'esifîe  pus  que  hi 
trile  P  employée  soil  constante,  puisque  l'équalion  [  i  ]  ne  com- 
prend ni  la  force  éleclromoirîce  ni  la  résistance  de  la  pihi. 

Le  rapport  „>  «si  arbitraire,  mais  il  y  a  le  plus  souvent  avan- 
tage a  te  prendre  égal  à  i .  On  peut  évidemment  intervertir  les 
positions  lie  l<  pile  I*  ei  du  galvanomètre  G  qui  occupent  les 
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deux  diagonales  de  la  figure  ABCD  formée  par  les  quatre  ré- 
sistances :  si  l'équilibre  était  établi  avant  la  substitution  de 
la  pile  au  galvanomètre  et  inversement,  il  subsistera  encore 
après. 

On  trouve  dans  le  commerce  des  bottes  de  résistances  dis- 
posées en  pont  de  Wheasione.  Lafig.  5a  montre  la  disposiUoD 
de  l'un  des  modèles  employés.  La  première  rangée  de  bobines 
renferme  les  branches  AB  et  AC  du  pont,  dont  on  fait  les 
résistances  égales  :  les  deux  rangées  postérieures  de  bobines 
forment  une  botte  de  résistance  ordinaire  qui  sera  la  troisièa>e 
branche  CD  du  pont.  La  résistance  à  mesurer  est  intercalée 
entre  B  et  I). 

Dans  la  ^g-.  5^,  le  galvanomètre  est  remplacé  sur  la  braoebe 
fiC  par  un  éteciromètre  E,  dont  les  deux  paires  de  quadrants 
communiquent  respectivement  en  B  et  en  C.  Quand  les  deux 
points  sont  au  même  potentiel,  ce  que  l'électromètre  E  pennet 
de  reconnaître  avec  exactitude,  le  courant  serait  nul  dans  un 
fil  réunissant  directement  B  et  C,  et  la  relation 


se  trouve  satisfaite. 


HBSnU  DE  U  BtSUTUCE  D'I»  eUTUOlOTU.  —  Sir  W.  Tbom- 
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rompt  ou  qu'on  rétablit  la  branche  BC.  On  a  alors 


9» 


R 
R' 


d  où  Ton  déduit  R. 


■BSUBSDELABÉSISTAIGED'UnFILE.  —  M.  Mance  a  indiqué  (  «  ) 
mie  méthode  analogue  pour  mesurer  la  résistance  d'une  pile. 
On  intervertit  les  positions  occupées  par  la  pile  et  le  galvano- 
mètre dans  l'expérience  précédente,  et  Ton  règle  encore  la 
résistance  R'  de  telle  sorte  que  la  déviation  du  galvanomètre 
ne  change  pas  quand  on  ouvre  ou  qu'on  ferme  le  pont  BC. 
La  résistance  R  de  la  pile  satisfait  alors  à  la  condition 


R 
R' 


r 
P 


Pour  démontrer  cette  relation,  désignons  par  E  la  force  élec- 
iromotrice  de  la  pile  P  [fig.  54), 
par  I,  r,  /,  i'  les  intensités  du 
courant  dans  les  branches  dont 
les  résistances  sont  R,  R',  r,  r', 
par  y  rintensité  du  courant  dans 
ACD,pary'  son  intensité  dans  BC, 
enfin  par  p  et  p'  les  résistances 
correspondantes.  Mous  allons 
chercher  la  condition  pour  quey 
soit  indépendant  de  p'. 

Les  lois  de  Kirchhoff  fournissent,  pour  le  cas  ou  la  branche  BC 
est  fermée, 

Jyp  =  lV-Hl'R', 

(  y  p'  ==  ir  -¥■  i'r'  =  E  -  IR  -  l'R'; 


(') 


(^) 


(')  Masck,  Procetditigs  of  the  Royal  Society ^  ig  janvier  1871. 
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Les  deux  dernières  équations  (i)  donnent,  en  tenant  compte 
des  relations  [2], 

E-/p'-yR 

tt  +  R' 
Portant  ces  valeurs  dans  la  première  équation  [1],  on  obtient 


\jW'- 


+  R'l  +  rr'lR  +  R')- 
=J■f■{Kr'-R'r]^-m■^r-^,']. 


hRR'Il 


-■)] 


Pour  que  j  soit  indépendant  de  p',  il  faut  que  le  coefficient 
de  p'  soit  nul;  donc 


c'est  la  relation  qu'il  s'agissait  de  démontrer. 
L'équation  (3]  donne  alors 


';(H  +  ll')-(-rr'[K  +  R')-(-KR'(r-l-r') 
Er' 
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K  +  rL 


r'(R4-/-  +  pj. 


Le  counnt  qui  traverse  la  pile  change  donc  d'Enlensîlé  quand 
on  ouvre  ou  ijii'od  ferme  le  ponl  BC;  toiuerois  Ips  mesures 
soDl  assez  rapides  pour  que  la  pile  n'ail  pas  le  temps  de  ff 
pobriser  sensiblement  par  suite  de  la  varialion  d'inlonsitil'. 

■DUn  TfO  SBDIT.  —  Il  peut  arriver  qu'un  suit  oNig('-,  pour 
!■  mesure  de  c.Ttainos  résistances,  d'employer  un  counmi 
dlniensité  Irup  considérable  pour  le  galviuiomùlre  dont  on 
fispose.  On  réduit  alors  la  sensibilité  de  l'instrumeni  en 
plaçant  en  dérivation  sur  ses  bornes  une  résistance  qui  est  à 
la  résisunce  du  galvanomètre  dans  un  rapport  connu  J,  ^, 
ïlî,  par  exemple.  Le  galvanomètre  est  traversé  par  le  ■^,  le  pi^ 
ou  le  loVv  (lu  eourant  lolal. 

Géuéralement    un  shunt   [ftg.   ^5)  comprend   trois  rési- 


siances  différentes  :  elles  sont  eiiferrin'i'-.  il.m^  unr  jih'tik;  lnjlie, 
ei  il  suffit  de  déplacer  une  cheville  pour  meure  l  une  d'elles 
dans  le  circuit  ou  l'en  escture  à  volonté. 


9( 
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Quand  on  veut  mesurer  de  1res  grandes  ou  de  très  petites 
résistances,  on  peut  Taire  usage  d'un  shunt  S  intercalé  sur 
l'une  des  branches  d'un  galvanomètre  différentiel  G  [Jig.  56) 
que  nous  représenterons  schématiquement  par  deux  enroule- 
ments contraires.  Le  courant  d'une  pile  P  se  bifurque,  passe 
d'un  côté  en  R,  par  la  résistance  à  mesurer,  de  l'autre  en  B, 
par  une  belle  de  résistance,  dans  les  deux  branches  du  galva- 
nomètre, ei  revient  à  la  pite.  Si  le  shunt  S  est  sur  la  même 
branche  que  B,  le  galvanomètre  est  rendu  lo,  loo,  looo  fois 
moins  sensible  aux  courants  venant  par  R  qu'aux  courante 
venant  par  B.eiil  faudra  une  résistance  de  lo,  loo,  loooohms 
sur  la  branche  B  pour  équilibrer  une  résistance  égale  à  i  ohm 
sur  la  branche  R;  avec  une  botte  étalonnée  en  ohms, on  pourra 
donc  mesurer  une  résistance  en  ■^,  t^,  xa^â  d'ohm.  RécipKH- 
quemenl,  en  plaçant  le  shunt  sur  la  branche  B,  on  mesurera 
des  résistances  de  lo  à  loooo  de  loo  à  looooo  ou  de  loooà 
loooooo  d'ohms  à  l'aide  d'une  boite  dei  à  tooo  ohms.  L'erreur 
relative  sur  la  grandeur  à  mesurer  demeurera  toujours  la 
même. 

L'interrupteur  I,  placé  sur  une  dérivation  de  résistance  très 
faible,  sert  à  reconnaître  si  l'équilibre  du  galvanomètre  est 
exactement  établi.  L'aiguille  doit  alors  demeurer  au  repos 
quand  on  ouvre  ou  qu'on  ferme  le  circuit  en  I. 


Fig.  57. 
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chacune  Tun  des  fils  d'un  galvanomètre  différentiel  G.  On 
régie  la  résistance  de  Tune  des  dérivations,  soit  ARGB,  de 
manière  à  amener  Taiguille  du  galvanomètre  au  zéro;  puis  on 
fait  varier  la  résistance  de  CGR'D  d'une  quantité  déterminée» 
soit  I  ohm  par  exemple,  et  Ton  ra- 
mène l'aiguille  du  galvanomètre  diffé- 
reotiel  au  zéro  par  une  addition  con- 
venable r  de  résistance  dans  ARGB. 
Je  fis  que  le  rai^port  r  des  deux  ré- 
asiances  additionnelles  est  égal  au 
rapport  des  résistances  x  de  la  barre 
eipde  rétalon. 

En  effet,  quand  Taiguille  est  au 
zéro,  les  deux  branches  du  galvano- 
mètre sont  parcourues  en  sens  con- 
traire par  des  courants  d'égale  inten- 
sité /,  et  comme  l'intensité  I  dans  le  circuit  principal  est  la  même 
enPA  et  DP,  il  faut  aussi  qu'elle  ait  une  même  valeur  t  dans 
AB  et  dans  CD.  On  a  donc,  dans  les  circuits  ABGR,  CDK'G, 


ou 


ix- 

=  /R, 

fp. 

-/R', 

X 

R 
R'' 

on  a  de  même,  après  l'addition  des  résistances  r  et  i  à  R  et 

or       R  -4-  r 


R' 


=  r. 


a*  Méthode  de  sir  W,  Thomson  (*  ).  —  Pour  comparer  les 
résistances  AB  et  CD,  réunissons-les  l'une  à  l'autre  [fig-  58) 
par  une  pièce  métallique  de  très  faible  résistance  p;  puis, 
attachons  en  A  et  D  les  deux  pôles  d'une  pile,  et  établissons 
les  dérivations  BMC,  AND,  MGN  :  le  galvanomètre  se  trouve 
sur  cette  dernière.  On  a  dû  déterminer  les  points  M  et  N  de 


(•} 


W.  Thommsi,  Philosophieal  Magasine,  4*  série,  t.  XXIV. 
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telle  sorte  qu'il  y  ait  enire  les  résistances  r,  r'  (de  BH  et  HC), 

R,  R'  (de  AN  et  de  NI))  la  relation 


Lç  galvanomètre  placé  sur  MN  restera  alors  au  zéro,  pouno 
que  l'on  ait 


c'est  ce  que  nous  allons  d'abord  dt'monircr. 

Quand  il  n'y  a  pas  de  courant  en  MN,  l'intensité  a  :  i«  une 
même  valeur  I  en  UN  et  NA;  i'  une  même  valeur  ^en  CM  el 
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on  porte  cette  valeur  dey  dans  (1)  et  (2],  puis  on  divise  membre 
1  membre,  et  l'on  a 

,.,  K  _y(p-4-r-f-r')-i-pr^ 

'   ^  R  ~"  ^(p-i-r-hr') -hpr  ' 

Mais,  par  hypothèse, 

R'       r' 

donc,  d'après  (5)  et  (6), 

ou 

.  ,  *       r        R 

(7)  ?  =  F'  =  R" 

ce  qu'il  fallait  démontrer. 

Pour  effectuer  la  comparaison  de  résistances  s  et  j'que  nous 
supposons  approximativement  connues  d'avance,  on  prend 
quatre  bobines  R,  R',  r,  r^  réalisant  la  condition 

R       r, 
R'^r'*' 

on  attache  le  fil  MNà  la  jonction  des  bobines  r  et  r' d'une  part; 
d'autre  part,  et  à  l'aide  d'un  contact  glissant,  sur  un  fil  calibré 
analogue  au  rhéostat  de  Pouillet.  On  cherche  la  position  du 
contact  glissant  qui  ramène  au  zéro  le  galvanomètre.  On  altère 

ainsi  d'une  petite  quantité  le  rapport  rr>>  et  l'équation  (6)  n'est 

plus  rigoureusement  satisfaite;  mais  l'équation  (5j  peut  alors 
s'écrire 

[5  bis]       (p  -h  r  -h  r'Itj'R  -  jR'  )  =  p(RV  -  r'R), 

et  l'on  remarque  que,  p  étant  supposé  très  faible  par  rapport 
aux  autres  résistances,  le  second  membre  de  l'équation  (5  bis) 
est  un  infiniment  petit  du  second  ordre.  Il  en  est  donc  de 
même  du  facteur  j'R  —  ^R'  du  premier  membre  et  la  relation 

R'      s' 
R=7' 

qui  sert  à  calculer  —  9  est  pratiquement  satisfaite,  à  des  quantités 

s 

près  qui  sont  très  inférieures   aux  erreurs  inévitables  des 

J.  et  B.,  La  pile.  —  IV.  i*  faio.  7 
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expériences.  La  condilion  physique  dont  il  Taut  surtout  se 

préoccuper  est  la  réalisation  de  bons  contacts  en  A,  B,  C,  D. 

■ESIIBE  DE  U  BÉSISTASCE  D'UV  ISOLAITT.  —  Pour  déterminer  la 
résistance  de  l'enveloppe  de  gutta-percba  d'un  câble  télégra- 
phique, on  immerge  une  longueur/ de  ce  câble  dans  un 
liquide  bon  conducteur,  et  l'on  met  l'un  des  pôles  d'une  pile 
puissante  en  communication  avec  l'âme  du  câble,  Vautre  avec 
le  liquide;  on  mesure  la  résistance  R  du  système  formé  par 
le  câble  et  le  liquide,  et  l'on  admet  qu'elle  ne  dilTère  pas  de  b 
résistance  de  l'enveloppe  du  câble  lui-même;  la  résistance  dn 
liquide  bon  conducteur  est  en  effet  négligeable  en  comparai- 
son de  la  résistance  énorme  à  mesurer. 

La  résistance  R  est  celle  d'un  cylindre  de  gutta-percha  de 
rayon  intérieur  ro.de  rayon  extérieur  ri;soitc  la  conductibilllé 
spécifique  de  la  matière  du  câble;  on  a,  d'après  les  formules 
4le  la  p.  58, 

"  =  ^^('o«''  —  logro), 

d'oîi  l'on  déduit  c,  quand  on  a  mesuré  /,  r,,  ro  et  R.  La  résis- 
tance R  est  en  général  excessivement  grande;  la  méthode  qui 
convient  le  mieux  pour  la  mesurer  est  l'emploi  du  galvano- 
mètre différentiel,  avec  un  shunt  de  très  faible  résistance  sur 
la  branche  du  galvanomètre  correspondant  à  la  boite  de  ré- 
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On  peut  mesurer  les  déviations  de  rélectromètre  et  en  dé- 
duire les  différences  de  potentiel  correspondantes.  On  peut 
aussi,  et  cela  vaut  mieux ,  procéder  par  compensation ,  en 
ramenant  toujours  rélectromètre  au  zéro.  Soient  A  et  B 
[fis-  ^)  les  deux  points  entre  lesquels  on  veut  mesurer  la 
différence  de  potentiel  e  :  on  emploie  un  circuit  auxiliaire 
formé  d'une  pile  P'  de  force  élèctromotrice  constante  et 
eonnue  (une  pile  de  Daniel!  par  exemple)  et  d'une  botte  de 
relances.  On  fait  communiquer  le  point  B  à  Tune  des  extré- 
mités B'  de  la  botte,  afln  d'égaliser  les  potentiels  en  ces  deux 
points,  puis  on  fait  communiquer  A  avec  une  paire  de  qua- 
drants de  rélectromètre,  et  Ton  détermine  par  tâtonnements  le 


Fiff.  59. 


point  A'  de  la  boîte,  où  il  faut  rattacher  la  seconde  paire  de 
quadrants  pour  amener  rélectromètre  au  zéro.  Alorsles  points  A 
eiA'  sont  aussi  au  même  potentiel,  et  la  différence  de  poten- 
tiel e  entre  A  et  B  est  égale  à  celle  de  A'  et  de  B'.  Soit  0  la 
résistance  A'  B'  lue  sur  la  boîte,  K  la  résistance  totale  du  cir- 
cuit comprenant  la  pile  P'  de  force  élèctromotrice  E,  on  a 


e 

9 


E 
R 


e  ^  0 


R 
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On  trouvera  de  même,  pour  deux  autres  points  C  et  D  du  cir 

cuit  de  la  pile  P, 

,E 

d'où 

-=£'=-. 

e       p       r 

On  voitqu'il  n'est  pas  nécessaire  de  connaître  R. 

L'emploi  de  cette  méthode  suppose  que  les  forces  élecln^ 
motrices  et  les  résistances  imernes  de  deux  piles  P  et  P'  ne  vt- 
rient  pas  pendant  la  durée  d'une  mesure.  La  pile  de  Daniell 
remplit  parfaitement  la  première  condition  ;  quant  à  la  seconde, 
on  la  réalise  pratiquement  d'une  manière  sufTisante  en  pre- 
nant des  éléments  de  grande  surface  et  donnant  au  circuit 
total  une  très  grande  résistance,  de  telle  sorte  que  les  varia- 
tions de  la  résistance  de  la  pile  soient  négligeables. 

MBSirBE  DE  U  BÉUSTUGE  DES  UaVIDES.  ~  La  principale  dini- 
culté  que  soulève  la  mesure  de  la  résistance  des  liquides  con- 
siste dans  la  production  de    forces  éleciromotrices  variables 
avec  l'intensité  du  courant  et  dont  les  électrodes  qui  amènent 
le  courant  dans  le  liquide  sont  le  siège. 
"     '  Il  faut  donc  que  l'intensité  du  courant 
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précisément  la  différence  de  potentiel  qui  règne  entre  les 
points  A  et  B  du  tube. 

Deux  autres  points  C  et  D  du  même  circuit  sont  pris  sur  une 
boite  de  résistances,  à  laquelle  on  ne  devra  pas  toucher  pen- 
dant les  mesures.  Un  commutateur  permet  de  mettre  alterna- 
tîYement  A  et  B,  C  et  D  en  relation  avec  deux  pôles  d*un 
électromètre  capillaire»  et  Ton  déplace  le  point  D  sur  la  botte 
jusqu'à  obtenir  des  effets  égaux.  La  résistance  de  la  portion 
.SA  de  la  colonne  liquide  peut  alors  être  lue  directement  sur 
la  botte.  Cette  méthode  excellente  a  été  indiquée  pour  la 
première  fois  par  M.  Lippmann  (*  j. 

La  plupart  des  déterminations  que  Ton  possède  ont  été 
effectuées  par  des  procédés  moins  rigoureux.  Par  exemple, 
quand  il  s'agit  de  certains  sels  comme  le  sulfate  de  cuivre,  on 
emploie  des  électrodes  du  même  métal,  et  alors  les  forces 
électromotrices  entre  le  liquide  et  les  électrodes  sont  très  sen- 
siblement égales  et  de  signe  contraire  tout  au  moins  tant  que 
le  courant  est  faible;  le  tube  contenant  le  liquide  se  comporte 
comme  une  résistance  métallique  ;  il  devient  permis  d'employer 
Tune  quelconque  des  méthodes  de  mesure  indiquées  précé- 
demment pour  les  résistances  solides. 

On  peut  même,  dans  ce  cas,  construire  un  instrument  spé- 
cial, nommé  rhéostat  à  liquide  [Jig.  61);  il  se  compose 
essentiellement  d'un  tube  de  cristal  AA'  dont  Je  canal  rodé 
intérieurement  est  exactement  cylindrique.  On  mesure  une 
fois  pour  toutes  son  rayon  r,  et  l'on  calcule  sa  section  ^  =  ttt^. 

11  est  plongé  dans  une  éprouvctte  MN  au  milieu  du 
liquide  sur  lequel  on  veut  opérer;  il  est  soutenu  par  sa  partie 
supérieure  au  moyen  d'une  traverse  qui  glisse  et  peut  se  fixer 
sur  un  pied  BP. 

Dans  l'intérieur  de  ce  pied  s'enfonce  une  crémaillère  divisée 
BB',  qui  s'élève  ou  s'abaisse  par  le  jeu  d'un  pignon  B  et  dont 
la  course  est  mesurée  par  un  vernier;  elle  soutient  une  tige 
verticale  de  cuivre  cd  enfermée  et  mastiquée  dans  un  tube  de 
verre,  et  qui  pénètre  dans  le  canal  AA'.  On  fait  arriver  le  cou- 


'')Limu»,    Comptes  rendus   des   séances   de   l* Académie   des   Sciences 
tUXXm,  p.  193;  1876. 
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rant  par  cette  lige  ;  il  traverse  le  liquide  de  d  en  E,  et  il  revient 

par  une  plaque  métallique  E  et  par  le  conducteur  EF. 

Quand  les  choses  restent  dans  le  même  état,  le  courant 
éprouve  dans  le  liquide  une  résistance  déterminée  ;  mais  si  l'on 
soulève  ou  qu'on  abaisse  la  crémaillère  d'une  hauteur  /,  on 
augmente  ou  l'on  diminue  le  circuit  d'une  colonne  liquide  de 
longueur  /,  de  section  s  et  de  conductibilité  c.  On  voit  que  cet 
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nnts  continus,  des  courants  alternatifs  rapidement  intervertis, 
et  en  prenant  des  électrodes  assez  larges  pour  que  leur  polari- 
sation pendant  une  émission  de  courant  soit  négligeable.  C'est 
la  méthode  de  M.  Kohirausch  (  ^  )  ;  ou  bien  on  a  employé  la  mé- 
thode du  pont  de  Wheatstone  en  se  servant  d'un  galvanomètre 
spécial  de  Sir  W.  Thomson,  dont  les  indications  sont  pour  ainsi 
dire  instantanées  :  c'est  la  méthode  de  MM.  Ewing  et  Mac 
Gregor  (>).  Les  résultats  ainsi  obtenus  sont  corrects.  On  doit 
cependant  désirer  qu'ils  soient  contrôlés  par  des  méthodes 
purement  électrométriques,  comme  celle  de  M.  Lippmann. 

DnUEVGEDELâTEHPtRATUBE.  —  La  conductibilité  des  métaux 
diminue  quand  leur  température  augmente.  La  loi  de  cette 
diminution,  dans  des  limites  pratiques,  s'exprime,  suivant 
M.  Ed.  Becquerel  (*)  et  M.  Arndtsen  (*)  par 


1   .' 


Cr  —  co  (  I  —  K/), 


ou  bien,  en  désignant  par  n  et  r©  les  résistances  spécifiques, 
par 

Tf  =ro  (i  -f-  K/). 

D après  M.  Matthiessen  (5),  auquel  on  doit  des  expériences 
extrêmement  nombreuses  et  très  soignées,  il  faudrait  substituer 
à  la  formule  (i]  la  formule 

[ibis]  c,  =  Co{i  —Kt-^K't^), 

D'ailleurs  les  coefficients  K  et  K'  seraient  sensiblement  les 
mêmes  pour  un  grand  nombre  de  méisiux purs  («),  et  l'on  aurait 

C'  r=co  (i  —  0,0037674^-^-0,00000834/*), 
loui  au  moins  entre  o»  et  100°. 

;')  KuULRALSCa,  Pogg.  Ann.,  CXXWUI;  18G9. 

(*)  G.  A.  £wi?iG  and  Mac  Gregor,  Tram,  of  the  Rojal  Society  of  Edinburgh, 
XXYIl;  1873. 
(*)  Ed.  Bccqcesel,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3«  série,  t.  XVII, 

(*)  Ar!ii>tsc7C,  Pogg.  Aun,y  CIV. 

(»}  Matthiesseii,  Pogg.  Ann.,  CXV,  353;  CXXH,  19;  CXXV,  497. 

(*)  Argent,  cnirre,  or,  sine,  étaio,  plomb,  antimoine,  bismuth. 
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On  doit  k  M.  Werner  Siemens  [*)  des  expériences  faitea 
dans  un  iniervalle  de  température  beaucoup  plus  étendu  (  >), 
elles  se  résument  par  les  formules  suivantes  : 

Platine r  =  r.(o,o39369T>-v  0,00316407!  — o,a4i3) 

Cuivre r«»r»(o,o36577T'-i-o,oo3t443T— 0,13751) 

Fer r=M  r,[o,o7a5(5T*  -1-  o,oo38i33T—  i  ,a3970 

dans  lesquelles  r^  exprime  la  résistance  à  zéro  centigrade,  T 
la  température  absolue  t-\-  273.  Nous  croyons  utile  de  signaler 
ces  formules,  à  cause  de  leur  application  possible  à  la  pyro- 
métrie. 

Quand  on  conOnue  d'élever  la  température  t  des  métaux 
jusqu'à  les  fondre,  leur  conductibilité  continue  à  décroître 
suivant  les  ordonnées  d'une  ligne  d'abord  droite,  mais  qui 
s'infléchit  rapidement  en  tournant  sa  concavité  vers  l'axe  des/ 
quand  elle  approche  du  point  de  fusion  :  c'est  ce  que  Mat- 
teucci  a  vu  se  produire  progressivement  pour  le  potassium 
entre  47°  et  5;°  et  brusquement  pour  le  sodium  à  gS»* 
Il  y  a  là  une  variation  de  la  conductibilité  tout  à  fait  ana- 
logue à  la  variation  de  volume  que  l'on  observe  dans  les  mêmes 
circonstances.  Celte  diminution  rapide  de  la  conductibilité  se 
constate  pour  tous  les  métaux  qui  se  dilatent  en  se  liquéfiant; 
mais  ceux  qui  se  contractent  éprouvent  un  effet  inverse,  c'est- 
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est  assez  bon  conducteur  entre  200*  et  400*.  Suivant  M.  Hit- 
lorf  (•),  le  sous-sulfure  de  cuivre  et  le  sulfure  d'argent  sont 
dans  le  même  cas. 

Une  fois  qu'elles  ont  été  rendues  conductrices  par  leur 
fasiooy  ces  substances  le  deviennent  de  plus  en  plus  quand 
on  1^  échauffe  davantage;  cela  se  voit  pour  Teau,  pour  les 
sdutions  salines  et»  en  général,  pour  tous  les  liquides  non 
métalliques.  D*après  M.  Ed.  Becquerel  (^j^ces  variations  se 
font,  au  signe  près,  suivant  la  même  formule  que  pour  les 
mélaux 

Cc=^  Co  (i-4-  K^), 

et  Ifô  valeurs  de  K  sont  très  considérables. 

Valeurs  de  K. 

SulCate  de  cuivre  saturé 0,0286 

Sulfate  de  zinc  étendu 0,0223 

Acide  azotique  ordinaire o  ,0268 

D  suit  de  là  qu'à  ioo<»  les  conductibilités  de  ces  liquides 
seraient  plus  que  triplées.  M.  Hankel  (']  a  prouvé  depuis 
qu'elles  suivent  une  loi  moins  simple,  et  que  la  formule 
précédente  doit  être  remplacée,  comme  pourles  dilatations, 
parla  suivante,  dans  laquelle  K,  K', ...  varient  et  augmentent 
avec  le  degré  de  concentration  de  la  solution  : 

nnUEVCE  DU  DISSOLYAHT.  —  On  doit  à  Matteucci  la  connais- 
sance de  quelques  faits  curieux  relatifs  aux  propriétés  com- 
parées des  sels  fondus  et  dissous.  Quelques-uns  sont  très  con- 
ducteurs quand  ils  ont  éprouvé  la  fusion  ignée  :  par  exemple, 
les  azotates  de  potasse  et  d'argent,  les  chlorures  de  potassium 
et  de  sodium  et  Tacétate  de  plomb;  mais  leur  dissolution, 
même  très  concentrée,  est  beaucoup  moins  conductrice.  Si 
Ton  mêle  à  cette  solution  d'autres  sels  qui  puissent  s'ajouter 


(')  HrrroHF,  AnnaUs  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  XXXIV,  laj. 
(^;  Ed.  Bccquekel,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  XVU,  a43- 
(')  Haxkkl,  Pogg,  Ann,,  LXIX,  p.  255. 


■  « 
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au  premier,  on  augmente  la  conductibilité  jusqu'à  la  rendre 
comparable  à  celle  des  métaux.  Au  contraire,  d*autres  corps 
sont  plus  conducteurs  en  solution  aqueuse  que  lorsqu'ils  som 
liquéfiés  :  c*est  le  cas  des  acides  azotique  et  sulfurique,  do 
bicblorure  d'antimoine  et  du  percblorured*étain. 

Il  reste  à  savoir  comment  varie  la  conductibilité  d'une  solih 
tion  quand  on  change  la  proportion  de  ses  éléments.  II  y  a 
deux  cas  à  distinguer  :  i<^  les  sels  peu  solubles  prennent  une  ^ 
conductibilité  croissante  à  mesure  que  leur  proportion  devient 
plus  grande;  2**  les  sels  déliquescents  et  quelques  acides  et 
solutions  de  plus  en  plus  concentrées  offrent  des  conductibi- 
lités qui  croissent  d'abord  jusqu'à  un  maximum  pour  diminuer 
ensuite. 

Le  sulfate  de  cuivre  est  dans  le  premier  cas,  et  il  résultedes 
expériences  de  Pouillet  {*)  et  de  M.  Ed.  Becquerel  (^)  quen 
conductibilité  a  les  valeurs  suivantes  à  la  température  de 
9°>6o  : 

C0!CDDCTIML1X^(*) 

contenu  q.        obtervéM.       calciiéw. 

a5o  gr.  d'eau  et  :>o     gr.  do  sulfate.        i  4,1 5         4»*5 

»  u")  »»  J  u,03  2,69 

»  I  •>. ,  ')  »  {-  I ,  (îi  1 ,  59 

M.  Ed.  Becquerel  admet  que  la  conductibilité  de  cette  dissolu- 
tion varie  suivant  la  formule 

I        ,       B 

c  q 

A  et  B  ont  los  valeurs  0,1  ii5  et  o,i?c)')  et  les  résultats  de  la 
formule  sont  exprimés  en  regard  de  ceux  de  l'expérience.  A 
et  B  rhaiigent  avec  la  température  de  la  solution. 

On  trouve  dans  la  seconde  catégorie  le  bichromate  et  le  ni- 
trate de  cuivre,  le  chlorure  de  sodium,  le  sulfate  de  zinc,  et 
d'après  Matleucci  les  acides  sulfurique,  azotique  et  chlorhj- 


(')  PoiiLLKT,  Traite  (le  Physiffue,  l.  I. 

(')  Kd.  BEC<2t'KREL,  Ann,  de  Chimie  et  de  Physit/ue,  3*  série,  XVU,  ajj. 

(  '  )    Los  conductibilités  sont  rapportées  à  ceUo  do  Targont  prise  èfiêlt 

loo  <>o(>  u<>o. 
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drique.  On  doit  alors  employer  des  formules  empiriques  plus 
compliquées,  par  exemple  la  formule 

i  =  A  -4-  B/?  —  C/72  -h  D/?», 

(loireprésente,  d'après  M.Beetz»  la  conductibilité  du  sulfate  de 
imc  avec  les  valeurs 

A  =  o,  0000001514,  C  =  0,000000007874, 

B  =  0,0000004 i3i ,  D  =  o , oooooooooo5o79 , 

et  en  prenant  pour  unité  la  conductibilité  du  mercure. 

TiniâUX  DES  BÉ8ISTAKGS8  SPÉCmaUES.  —  On  appelle  rësis- 

knce  spécifique  d'un  corps  la  résistance  d'une  portion  de  ce 

corps  de  l' de  long  et  de  i"»  de  section  parcourue  normalement 

par  un  flux  homogène  d'électricité.  Les  nombres  compris  dans 

ie  tableau  suivant  sont  évalués  en  unités  électromagnétiques 

C.G.  S.  Pour  les  évaluer  en  ohms,  il  faut  les  diviser  par  io»(*). 

(')  Ces  tableaux  sont  emprantés  au  Traité  d'Electricité  et  de  Magnétisme 
de  M.  Fleemlnç  Jenkin  et  au  Livre  de  M.  Everett  sur  les  unités  physiques. 
(Fl£EMI5I4;  Je!<ik.i5,  Electricitjr  and  Magnetism,  Z*  édition;  Londres,  1876.) 
(ETiatTT,  l/» lis  afid  Phjrsical  constants;  Londres,  iS-jg.) 


Métaux  et  alliages   d'après  les   expértencet 
de  M.  Matthtessen. 


.„„.. 

tz: 

■n  ùk» 
1— 4.4I.B»U» 

i63î 

itii'i 

i65i 
:io8i 
XlS 

56S9 

9,58 
,       98,5 
ij6i.o 
•33611 
>985o 
35900 
iîî65o 
997  i 

,1660 

...38H 
o,36i 

o,.î65 
o.SM 

0.3B9 

n.351 
.>.oî< 

".0» 

O.DIIOS 

o,owÏ7 
o.oïtoi 

-..0^857 
0.0373. 

".OT^H 
o.itGS 
n.iiSi 

...6.! 

...7.. 

.,«89      , 

.."h  ! 

o.I.i. 
..,.«95 

—      tiré  >  iBllilère 

—       tiré  à  U  llli^re 

Or  recuit 

Alliacé  de  i  parlioa  de  plaUue, 
1  partie  d'argi-nt  en  poida,  re- 
mit on  lire  ■  la  Sti«rp 

MoillMhort  recuit  ou  tire  k  li 

^ 
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jirésentent  les  nombres  obtenus  par  divers  expérimentateurs 
sardes  métaux  dont  la  provenance  ne  pouvait  être  la  même. 
En  ce  qui  concerne  les  alliages,  on  peut  les  diviser  en  deux 
ehsses  :  les  uns  dont  la  conductibilité»  intermédiaire  à  celle 
4es  métaux  composants,  peut  être  calculée  assez  approximati- 
vement par  la  règle   des    mélanges  :  à  ce  groupe    appar- 
^  Meooent,  d'après  M.  Matthiessen,  les  alliages  où    n*entrent 
«^da  plomb,  de  Tétain,  du  cadmium  et  du  zinc;  les  autres, 
fm'soot  les  plus  nombreux,  ont  une  conductibilité  plus  faible 
•foe celle  qui  serait  ainsi  calculée  :  elle  peut  même  être  très 
iiferieure  à  celle  du  métal  le  moins  conducteur  entrant  dans 
falliage.  C'est  le  cas  qui  se  présente  pour  les  trois  alliages 
résistants  qui  fîgurent  dans  le  Tableau  précédent. 


Corps  isolants {*), 
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Mica 

GotU  percha 

Gomme  laque 

India  Rubber  de  Hoopel 

Ebonite 

Paraffine 


RÉSISTAHCB    SPÉaFIQCE 
C.  G   S 

TEMPÉRATURE. 

8,4.10» 

0 
20 

4,5.10» 

î4 

9,0.10" 

38 

i,5.io« 

î4 

2,8.10" 

46 

3,4.10-* 

46 

La  résistance  du  verre  est  encore  plus  grande;  celle  de  Tair 
pratiquement  infinie. 

Eau  solide  ou  liquide  à  différentes  températures  {^). 

RétitUnee  spéciflqae. 
Température.  C.  0.8. 

o 

—  12,4 2,a4o.  lO*' 

—    6y1 I,023.IO** 

—  5, a 9,486.10*7 


(*)  Atrtox  et  Perry,  Procéedings  of  the  Royal  Society,  ai  mars  1878. 

(•)  Atstox  et  Perrt,  Proctedings  of  the  Physical  Society  of  London,  II,  178; 

•7:- 
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Densité 
d«  la  dlnolatfon.  RésUUoce  «péeiBqae  C.  G.  S. 

i,ai86 3o,3 

1,2562 29,2 

1,2709 28,5 

1,2891 28,3  (minimum) 

1,2987 28,7 

1,3288 29,2 

i,353o 3 1,0 

i,4o53 32,1 

1,4171 33, { 

1,4220  (liq.  saturée)..       33,7 

Eau  acidulée  par  V acide  sulfurique  (*). 
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DESSITf. 

BÉSI8TA!<CB 

SPÉCIFIQCE. 

0«. 

«". 

16«.        . 

w. 

l.IO 

1,37. 10* 

1,33 
f  ,3i 
1,36 

»»69 
2.74 

4. «2 

I ,04.10' 

0,926 

0,896 

o,9l 
i,3o 

2,l3 

3,62 
6,25 

0,845,10' 

0,666 
0,624 
0,662 
i,o5 

2,75 

4,23 

0,737.10* 

0.486 

0,434 

0,472 

0,896 

1,52 
2,21 
3,07 

I.JO 

i,î5 

i,3o 

I.jO 

I.JO 

1,60 

'•:'> 

En  général,  on  ne  peut  calculer  la  résistance  spécifique 
d'une  dissolution  de  plusieurs  sels  par  la  règle  des  mélanges. 
Ble  est  plus  faible  que  ne  l'indiquerait  celle  loi. 

lELâTIOIS  HTPOTHÉTiaUES  EIITBE  LES  GOHDUGTIBILITÉS  tLEGTRiaUES 
ITCALOBIFiaUES.  —  En  comparant  les  conductibilités  électriques 
relatives  des  métaux  déduites  des  expériences  de  MM.  Riess(*), 
Ed.  Becquerel  (•)  et  Lenz  (*),  avec  les  conductibilités  calo- 


(*]  BicxEB,  Annalen  der  C  hernie  und  Pharmacie,  i85o  et  i85i. 
(')  R1ES8,  BeiàuMgS'Electricitàt. 

{*)  BiGQrEKEL,  Annales  de  Chimie  et  de  Phjrtique^  3*  série,  XVU,  ^f\2, 
,')  Urz,  Po^.  Ann.,  XXXIV,  4i8;  XLV,  io5. 
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rifiques  relatives  données  par  leurs  propres  expériences, 
MM.  Wiedemann  et  Franz  [')  consiaièreni  une  proporlion- 1 
nalilé  approchée  des  deux  sortes  de  fiuantités,  comme  on  le  1 
verra  parle  Tableau  suivant.  La  conductibilité  électrique  et  lu  t 
conductibilité  calorifique  de  l'argent  ont  été  prises  arbitraire-  | 
menl  égales  à  loo. 


coïDïCTimi-ni:  tLEtrnigct, 

qoKDCCimurt 

R,™. 

Ed.  Rucqnrnl 

L.n. 

66  !: 
59,0 
,8.', 

fll,5 

7.93 

100.0 

,3.3 

■11,5 

A.« 

l3,o 
.0,7 

10,. 1 

1.9 

lOU.O 

7Î.6 

53,) 
ï3.8 
■9.» 
■4.5       ' 

8.5 

8,4 

6,3 
i.S      1 

cl 

Or 

Zinc 

Biimiith 

icuiie  théorie  connue  ne  relie  directement  les  lois  de  H 

propagation  de  la  cliiileur  à  celles  de  la  propagation  de  l'élec-  ^ 
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spéciales  pour  la  mesure  de  la  conductibilité  électrique.  Il  ne 
parait  pas  que  Ton  soit  encore  parvenu  à  éliminer  toutes  ces 
eauses  d'erreur,  car  malgré  les  dispositions  ingénieuses  em- 
ployées tout  récemment  par  MM.  Weber  (*),  Klrchhoff  et  Han- 
semann  (2)  et  Lorenz(^jy  ces  physiciens  sont  arrivés  chacun  de 
leur  côté  à  des  résultats  tout  à  fait  discordants.  La  seule  chose 
qui  paraisse  établie,  c'est  que,  si  la  loi  de  MM.  Wiedemann  et 
Franz  ne  doit  pas  être  rejetée  absolument,  elle  doit  au  moins 
être  limitée  aux  métaux  qui  conduisent  le  mieux  :  elle  ne 
sapplique  certainement  ni  aux  conducteurs  non  métalliques, 
ni  aux  liquides.  De  plus,  les  nombres  indiqués  par  un  même 

k 
expérimentateur  pour  le  rapport  —  de  la  conductibilité  calori- 

fique  à  la  conductibilité  électrique  à  o**  varient  d'un  métal 
à  un  autre  dans  des  limites  assez  larges;  et  Tordre  dans  le- 
quel les  métaux  se  classent  est  absolument  bouleversé  d'un 
expérimentateur  à  un  autre.  Ainsi,  d'après  M.  Kirchhoff,  le  rap- 

port -î- serait  notablement  plus  grand  pour  le  fer  que  pour  les 

autres  métaux  (en  particulier  l'élain  et  le  plomb),  tandis  que, 
d'après  M.  Lorenz,ce  rapport  aurait  pour  les  trois  métaux  une 
valeur  à  peu  près  identique.  Nous  ne  rapporterons  ici  que  les 
résultats  de  M.  Lorenz.  Les  conductibilités  électriques  csont 
i  les  inverses  des  résistances  spécifiques  et  se  trouvent,  ainsi 
que  les  conductibilités  calorifiques  /r,  exprimées  en  unités 
absolues  (  centimètre-gramme-seeonde  ) . 


{')  H.-F.  Weier,  Archives  de  Genève^    t.  IV,  p.  107;  1880.  Analysé  dans  lo 
^^nalde  Phjrsique^  i"  ftéric,  t.  X,  p.  i8:î. 

i^)  KiEcunOFF   cl   HAXSEMAnx,   Annales  de  Wiedeniann,  t.   IX,  p.  i  (1881),  ol 
^  XHI,  p.  4o6  (1881);  Journal  de  Physique,  V  série,  t.  I,  p.  89. 

')  LoKKcz,  Annales  de  Wiedemann,  t.  XIII,  p.  /|JJ  et  58i  (i88i),  qX  Journal 
^fhysique,i*  série,  t.  I,  p.  98. 


1.  Cl  B.,  La  pile,  —  IV.  !•'  fasc. 
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MtTAL. 


Cuivre 

Mognétium  . . . 
Alaminium. .. 
Laiton  (rouge). 
Cadmium  .  . . . 
Laiton  (Jaune). 

Fer 

Étain 

Plomb 

Maillechort.. . 
Antimoine. . . . 
Bismuth 


*.. 

*|W 

Co.lO*. 

C.^.IO*. 

0,7198 

0,7236 

1*'»  y  * 

33,83 

1374 

1,358 

0,3760 

0,3760 

24»47 

17,5© 

I.S37 

ï»39^ 

0,3^35 

0,3619 

33,  fil) 

17.31 

iSsg 

1  «307 

0,34^ 

9.2837 

13,73 

i3,3i 

l5Ô3 

i,36o 

o,3aoo 

0,30^3 

«4/41 

10,18 

1637 

i,3i3 

0,30)f 

0,35^0 

12.63 

11,00 

I6I7 

i,4j8 

o,i665 

0,1637 

10,37 

6,6a8 

i6o5 

1.530 

o,i5a8 

o,i4a3 

9.346 

6,5a4 

i635 

«.33i 

o,o836 

0,0764 

3,i4i 

3,60a 

1637 

.,J^ 

0,0700 

0,0887 

3,76*) 

3,633 

i858 

i.3i$ 

o,o44a 

0,0396 

2»«99 

1,533 

90II 

•.»9i 

0,0177 

o,oi6'l 

«»0^9 

o.63o 

1900 

1 .3;i 

: 

De  Texamen  de  ce  Tableau  résulteraient  les  conclusions 
vantes  : 

i"*  Les  variations  de  la  conductibilité  calorifique  avec  k 
température  sont  tantôt  positives,  tantôt  négatives»  suivanlU 
nature  du  métal,  et  en  tous  cas  très  faibles. 

a<»  L'ordre  des  conductibilités  calorifiques  décroissantes  à 
o"*  est  aussi  Tordre  des  conductibilités  électriques  décroissania 
à  la  inéme  température. 

3**  Le  rapport  —  des  deux  conductibilités  est  sensiblement 

ronslanl  pour  les  corps  très  conducteurs,  que  ce  soient  des 
(*orps  simi)les  ou  dos  alliages,  mais  il  augmente  sensiblement 
quand  la  conductibilité  diminue. 

Le  rapport  — *  -  :  —  est  sensiblement  constant  et  sa  valeur 

C|(MI         C(| 

très  approchée^  est  le  rapport  i,'W)7  des  températures  absolues 
correspon<lîuit  à  i<>o'*  et  à  <)*»(].  Il  en  résulte,  d'après  M.  Lorew, 
que  pour  tous  les  métaux 


c 


^C\\ 


C  étant   une   constante  spécifique  pour  chaque  corps.  Vu  Is 
petitesse  des  vai-iations  de  c  entre  o"  et  loo*  pour  les  métau^ 
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yvrs  et  bons  conducteurs,  la  loi  de  M.  Lorenz  conûrme  une 

obserration  de  M.  Maithiessen   signalée  ci-dessus,  d'après 

lai|uelle  la  résistance  électrique  de  ces  métaux  crott  de  o*  à 

lOQp  dans  un  rapport  constant  très  voisin  du  rapport  i  ,3&7  des 

températures  absolues.  Mais  il  est  à  remarquer  que  la  loi  de 

M.Lorenz  est  plus  large  que  celle  de  M.  Matthîessen,  puisqu*eUe 

Cm 

s'ipplîque  même  aux  alliages,  pour  lesquels  le  rapport  — ^  est 

bemcoup  plus  faible  que  pour  les  métaux;  Taugmentation 
tés  notable  de  leur  conductibilité  calorifique  compense  Taug* 
■entation    trop    faible    de   leur  résistance  ,   et   le   rapport 

—  : —  n  est  pas  change. 

MESURE  DES  FORCES  ÉLECTROMOTRICES. 

iTAMI  U  rOld  tLEGTEOKOTRICE.  —  Il  est  beaucoup  plus 
difficile  d'établir  un  étalon  de  force  électromotrice  qu*un 
étalon  de  résistance.  Les  piles  thermo-électriques  sont  d'un 
osage  incommode,  et  les  métaux  dont  elles  sont  formées  pré-* 
sentent,  d'un  échantillon  à  un  autre,  des  différences  trop  con- 
sidérables pour  qu'on  puisse  reproduire  avec  certitude  un 
étalon  de  cette  espèce  toujours  identique  à  lui-même.  Quant 
aux  piles  hydro-éleclriqués,  elles  sont  le  siège  d'actions  chi- 
miques qui  font  varier  la  composition  des  liquides  et  par  suite 
b  force  électromolrice.  Toutefois  la  pile  de  Daniell, montée  au 
sulfate  de  cuivre  et  au  sulfate  de  zinc,  comme  nous  l'avons  in- 
diqué p. 32,  présente  une  force  électromolrice  remarquablement 
constante  de  r**",o9  à  i''*'Si4,  suivant  la  concentration  des  li- 
queurs. On  l'emploie  quand  on  veut  déduire  la  valeur  d'une 
force  électromotrice  de  la  mesure  de  l'intensité  d'un  courant. 

Quand  la  mesure  des  forces  électromotrices  se  fait  en  cir- 
cuit ouvert  à  l'aide  des  électromètres,  on  emploie  avec  beau- 
coup d'avantage  l'étalon  de  force  électromotrice  de  M.  Latimer 
Qaric  (♦].  Le  pôle  positif  de  cette  pile  est  formé  d'un  fil  de 
platine  plongeant  dans  du  mercure  pur.  Au-dessus  du  mercure 


I 


Cj  Latimcb  CuimK,  Philotopkicai  Transaceiont,  1874»  p.  i> 
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en  verse  une  pâte  obtenue  eii  Taisant  bouillir,  de  façon  à  bien 
chasser  l'air  du  sulfate  mercureu\  pur  dans  une  solulion 
saturée  de  sulfate  de  zinc;  le  pdie  positif  est  constitué  par  un 
disque  de  2inc,  puriHc  par  distillation  et  reposant  sur  la  pâle  : 
le  tout  est  enfermé  dans  un  vase  hermétiquement  clos,  à  II  L 
base  duquel  est  soudé  un  tube  de  verre  livrant  passage  ai  L 
pûle  positif.  1, 

L'élément  Latimer  Cl.irk  possède  une  force  électromolrlce  g 
dei""',457  ^  '^  température  de  1 5";  elle  varie  régulièrementdff  , 
0.0006  par  degré  centigrade  de  'i'  à  35°.  La  disposition  de  «•  ^ 
élément  n'est  pas  appropriée  à  la  production  des  i 
continus. 


■ËTHODES  DE  FECHHSB  ET  SE  WHG&TBTOITE!.  ~  ?oiir  mesurer 
une  Sorcti  élecLrumoirice,  il  siiflit  de  la  comparera  une  forc« 
(■leclio motrice  connue.  On  peut  y  parvenir  par  des  moyen» 
variés  :  nous  commencerons  par  décrire  les  plus  anciens. 

Il  est  clair  que, si  l'on  augmenle  progressivement  la  résistance 
propre  r  d'un  couptede  quantités  connues  K,  II',  R°,  et  qu'on 
mesure  les  intensités  correspondante'^,  on  a 

H  F.  „  E 
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J'on  a  approximativement^  pour  les  divers  couples  qu'on  étudie. 

té  ^  lit  .„         IL 

et, puisque  Ri  est  constant  dans  toutes  les  expériences,  les 
intensités  observées  /,  t,  ^  mesurent  proportionnellement  les 
forces  électromolrîces  £,  £\  £"". 

Il  étant  nécessairement  très  grand,  cette  méthode  a  Tlncon- 
feulent  de  réduire  beaucoup  Tintensité  du  courant  et  de  la 
nodre  presque  nulle  quand  le  couple  est  très  faible.  Mais  on 
peut  associer  celui-ci  à  une  pile  à  courant  constant  de  n 
éléments  dont  la  force  est  /lE,  et  Ton  obtient  pour  celte  pile 
seule  ou  augmentée  du  couple 

^      /ïE       .,      /lEitE' 

E' 
En  retranchant  /  de  /',  on  trouve  ±  =7-  »  qui  mesure  la  force 

Ki 

électromotrice  du  couple,  dans  les  conditions  où  il  est  placé, 
et  avec  le  signe  qui  convient  à  la  direction  qu*on  lui  a  donnée. 
M.   Ed.  Becquerel  (  *  )  a  adopté  celte  méthode  en  ce  sens 
qu'il  faisait  passer  le  courant  à  travers  deux  bobines  qui  avaient 
une  résistance  trente  mille  fois  égale  à  celle  d'un  couple  de 
Grove  ordinaire;  mais  il  mesurait  rintensilé  par  la  balance 
électromagnétique  qu'a  imaginée  son  père;  c'est  une  balance 
ordinaire,  très  sensible,  dont  les  plateaux  supportent  deux 
limants  de  poids  égaux  suspendus  verticalement  par  des  fils 
au-dessus  des  deux  bobines  de  résistance.  (lelles-ci  sont  tra- 
versées en  sens  inverse  par  le  courant;  Tune  attire,  Taulre 
repousse  Taimant  qui  lui  correspond  proportionnellement  à 
rintensilé  du  courant,  comme  nous  le  démontrerons  plus  lard  ; 
le  fléau  s'incline  et  Tintensité  t  se  mesure  par  les  poids  néces- 
saires pour  rétablir  réquilibre.  La  force  électromotrice  s'exprime 
dans  toutes  les  expériences  par  Tinlensilé  mesurée  1,  c'est-à- 
fire  par  un  nombre  de  milligrammes. 

'  '  )  Ea.  Bkcqcuil,   Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  lérie,  t.  XLVIII, 
p.  aoo. 
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Ce  nombre  de  milligrammes  étant  variable  avec  la  résistance 
des  deux  bobines,  les  intensités  et  les  forces  électromotrices 
sont  exprimées  avec  une  unité  arbitraire.  Pour  la  définir, 
M.  Becquerel  a  étudié  un  couple  thermo-électrique  ordi- 
naire, et  il  a  reconnu  qu'avec  ses  appareils  chaque  milM» 
gramme  correspond  à  un  nombre  de  ces  couples  égal  a  3,35; 
d'où  il  suit  qu'en  multipliant  par  3,25  toutes  les  forces  meaai» 
rées  en  milligrammes,  elles  se  trouvent  rapportées  à  celle  de 
ce  couple  thermo-électrique  considéré  comme  unité. 

La  méthode  de  Wheatstone  est  plus  satisfaisante  que  celb 
de  Fechner.  Voici  en  quoi  elle  consiste.  On  fait  passer  le  coa» 
rant  d'un  couple  à  travers  un  galvanomètre  et  un  rhéostat,  el 
Ton  enroule  le  fil,  i**  de  R  ;  7/*  de  R  +  /,  jusqu'à  obtenir  suc» 
cessivement  deux  déviations  d  et  d'  qui  doivent  rester  con- 
stantes dans  toutes  les  expériences  et  qui  correspondent  à  des 
Intensités  /  et  /\ 


r 
d'où 


-+-R'     '  ~"r-f-R-+-/' 


I        I       / 
/        /        L 

E      /.-"-.,. 

Si  Ton  répète  la  nu^me  opération  pour  un  autre  couple  A',  en 
ajoutant  au  circuit  des  longueurs  de  fil  R'  et  R'  -h  T  suMsanies 
pour  reproduire  les  m«^mes  déviations  d  el  d\  le  coefOcleM 

rr  no  change  pas;  il  s*cnsuit  que  les  forces  électromo- 

trices  E,  E', . . .  |M)urronl  être  évaluées  par  des  longueurs  A 
/*,...  du  lil  du  rhéostat  qu'il  faut  ajouter  au  circuit  pour  que 
le  galvanomètre  passe  de  la  déviation  d  à  la  déviation  0'. 

M.  Wheatstone  (*•  a  modifié  sa  méthode  de  la  manière  sui* 
vante,  qui  a  ensuite  été  développée  par  MM.  Leni  et  Sawel- 
jew  /''  .  On  étudie  d'abord  une  pile  à  courant  constant  dontb 


'•)  WmiâTHTO^r,  Phihsophical  Transactions  ;  |KÇ3. 
;'}  I.K!<z  et  Sawlijkw,  P«*gg»  Ann.,  lAVU,   197. 
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force  électromotrice  est  n£  et  Ton  obtient  comme  précédem- 


ment 


l  —  l 


7/» 


pais  on  interpose  dans  le  circuit  le  couple  dont  on  veut  me> 
surerla  force  électromotrice  E'.  Je  suppose  qu'il  soit  tourné 
de  manière  à  donner  un  courant  opposé  à  celui  de  la  pile;  la 
force  électromotrice  du  système  sera  nE —  E',  et  Ton  aura,  par 
bmémeméibodey 


i  ~  i 


el,  eo  retranchant  nE  —  E'  de  /tE, 


II 


La  force  électromotrice  E'  sera  donc  exprimée  par  la  diffé- 
rence l—  F  des  longueurs  du  fil  du  rhéostat  qu'il  faut  ajouter 
au  circuit  dans  les  deux  cas  considérés  pour  passer  de  la 
déviation  0  à  la  déviation  0'. 

Ces  divers  procédés  exigent  que  le  couple  soit  constant,  car 
si!  ne  Test  pas,  les  liquides  qu'il  contient  s'allèrent  pendant 
t|u'il  est  en  activité,  et  les  deux  constantes  de  ce  couple 
changent  progressivement.  D'un  autre  côté,  la  force  éleclro- 
mouice  effective  E'  que  l'on  mesure  est  complexe;  elle  est 
développée  par  les  éléments  qui  constituent  le  couple,  mais 
«lie est  diminuée  par  suite  d'un  phénomène  que  nous  étudierons 
bientôt,  la  polarisation  des  électrodes,  qui  engendre  une 
force  électromotrice  inverse  de  celle  qu'on  veut  mesurer.  Dans 
le  cas  0(1  Ton  associe  le  couple  à  étudiera  une  pile,  le  courant 
de  celte  pile  change  les  polarisations  et  complique  encore  le 
phénomène. 

MM.  Lenz  et  Saweljew  déterminaient  directement  l'effet  de 
la  polarisation  et  le  retranchaient  algébriquement  du  résultat 
mesuré.  M.  Ed.  Becquerel,  remarquant  que  cet  effet  se  pro- 
duit progressivement  et  qu'il  est  faible  sur  des  lames  de  grande 
dimension,  opérait  avec  des  couples  à  large  surface  et  ne 
mesurait  que  l'action  initiale,  qui  est  indépendante  de  celle 
cause  perturbatrice. 
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MËTHOBS  B'OPPOSinov.  —  Quand  on  réunît  par  leurs  pôles 
(le  même  nom  deux  piles  difTérentes»  elles  donnent  des  coik 
ranls  inverses  qui  traversent  la  somme  de  leurs  résistances 
individuelles,  et  Ton  a 

'  ""     H  -h  R' 

La  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  que  l*lntensllé 
résultante  soit  nulle  est  que  nE  soit  égal  à  n'E';  donc  on  peut 
opposer  deux  piles  Tune  à  Tautre,  et  faire  varier  le  nombre 
des  couples  de  Tune  d'elles  jusqu'à  ce  que  le  courant  total 
soit  nul.  Quand  il  Test  devenu,  on  en  conclut  que  nE  =  /t'E.' 
Tel  est  le  principe  de  la  méthode  d'opposition  proposée  par 
M.  J.  Hegnauld  (*). 

11  prépara  6i>  couples  thermo-électriques  de  bismuth  et  de 
cuivre,  formés  à  peu  près  comme  celui  de  la  Jig^.  a5.  Toutes 
les  tiges  de  bismuth  avaient  été  coulées  dans  un  moule  com- 
mun ;  les  nis  de  cuivre  avaient  été  plongés  dans  le  métal  fondu 
et  s*y  étaient  flxés  pendant  la  solidincalion,  sans  llntermé* 
diairo  d'aucun  métal  étranger.  Ces  éléments  avaient  la  même 
force  élerlromolrice,  <|ui  fut  prise  pour  unité;  ils  furent  rcuDb« 
(*n  une  pile  dont  les  soudures  paires  ou  impaires  plongeaient 
<lans  deux  auges,  l'une  pleine  de  glace,  l'autre  remplie  de  cire 
échauffées  à  loo"*  par  un  bain  d'eau  bouillante.  Un  cur* 
seur,  auquel  était  attaché  le  rhéophore  négatif,  glissait  suivant 
l'axe  de  cette  pile  et  permettait  de  la  terminer  à  un  couple 
quelconque  de  rang  n,  de  sorte  que  la  force  électromotrice 
lotah»  était  égale  à  ^e  nombre  n. 

Cela  étant,  M.  J.  Hegnauld  disposa  un  couple  suivant  le 
modèle  de  ceux  de  Daniell,  avec  les  éléments  suivants  : 

zinc,  sulfato  do  zinc  |  sulfate  de  cadmium,  cadmium. 

Il  opposa  ce  couple  à  la  pile,  et  chercha  par  tûtonnenients  le 
nombre  n  d'éléments  de  celle-ci  qu*il  fallait  mettre  en  fonction 
pour  annuler  le  courant.  Il  trouva  qu'il  en  fallait  plus  que  V» 
et  moins  que  1^6;  par  conséquent  la  force  électromotrice  di 


(•  '  J-  REt.NAVLO,  .-in/tairt  dr  Chimir  rt  de  Physique,  3*  tcrio,  t.  XLIV,  p.  ]'•»• 
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ouple  zinc-cadmium  est  55  fois  égale  à  celle  d'un  élément 
liermo-électrique  ou  à  55  unités,  à  ^^  près. 

Mais  si  Ton  essayait  la  même  expérience  avec  un  couple  de 

Grove,  il  faudrait  une  pile  thermo-électrique  beaucoup  plus 

longue.  Pour  éviter  d'en  multiplier  les  éléments,  M.  Regnauld 

prend  comme  unité  intermédiaire  le  couple  zinc-cadmium;  il 

txk  fait  une  pile  de  i,  2,  3,  . . . ,  /i  éléments;  il  Foppose  au 

ample  qu'il  s'agit  d*étudier,  et  reconnaît  par  la  même  méthode 

qse  la  force  éleciromotrice  E  de  ce  couple  est  comprise  entre 

M  et  in +  1    fois   celle  de   Tunité   intermédiaire,  ou    enlro 

Km  et  55  [/n  -m).  Ensuite,  pour  préciser  la  mesure,  il  oppose 

au  même  couple  m  éléments  zinc-cadmium,  et  n  éléments  de 

bpUe  thermo-électrique  jusqu'à  annuler  le  courant  produit; 

alors  il  obtient 

E  — 55i7i  -+-  n. 


MtlUJkK  BB  COMinSATIOV.  —  On  doit  à  Poggendorfî  une  mé- 
thode différente  et  aussi  parfaite,  conn  ue  sous  le  nom  de  méthode 
de  compensation.  La  pile  P,  dont  on  veut 
nesurer  la  force  électromotrice  (fig^^'^r» 
comprend  dans  son  circuit  une  dérivation 
AB, formée  d'un  rhéostat  ou  d'une  boîte  do 
résistances,  et  une  seconde  boîte  de  résis- 
tances placée  en  M.  Une  pile  p  auxiliaire,  de 
force  électromotrice  connue  e  inférieure  à 
h  force  éleciromotrice  à  mesurer  x,  est 
placée  sur  la  dérivation  avec  un  galvano- 
mètre G.  On  règle  d'abord  la  résistance  r 
de  AB  de  sorte  qu'il  n'y  ait  pas  de  courant 
en  A/7  B.  En  désignant  par  jr  1^  résistance, 
par  X  la  force  électromotrice  de  la  pile  P  et  en  supposant  d'a- 
bord le  rhéostat  M  au  zéro,  on  a  dans  les  circuits  A/iB,  APB, 


e=zir, 

x  =  i[x 


;» 


(*)  PoGctaDOBrr,  Pogg.  Ann.,  LIV,  161,  et  LX,  168;  LXX,  60. 
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on  ajoute  alors  une  résislance  p  dans  le  rhéostal  H  et  l'oi  ■* 
rétabirt  l'équilibre  dans  le  galvanomètre  G,  en  donnant  itiT 
résislance  AB  une  nouvelle  valeur  r'.  On  a  de  même  '  ' 


Ue  (i)  et  (a)  on  lire  par  soustraction 


On  mesure  donc  à  la  fois  la  force  ■  électromotriee  x  et  la  ré- 
sislance _7\  ' 

On  peut  aussi  opôrer  d'une  manière  un  peu  différaMei  l 
indiquée  parM.  du  Bois-He}'mond(i).l»oientPunepileauxiliaMjf 
p  la  pile  dont  on  veut  déterminer  ta  force  électromotrice.  Oé  Ï 
établira  d'abord  la   compensation  à   l'aide  d'un  rhéostat  ÈM  i 

Fie.  Oi-  ,'  i 
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00  remplace  ensuite  la  pile  à  étudier  par  un  étalon  de  force 
électromotrice  dans  le  circuil  du  galvanomètre  et  on  déplace 
le  point  d*attache  Bde  la  dérivation»  en  laissant  la  résistance 
loule  constante^  de  façon  à  ramener  le  galvanomètre  au  zéro. 
On  a  alors,  en  désignant  par  e  la  force  électromotrice  de 
réialon. 


(foii,  en  comparant  (i)  et  (?.), 


fa  force  électromotrice  et  la  résistance  de  la  pile  auxiliaire  sont 

éliminées  du  résultat. 

Quand  on  emploiera  la  méthode  sous  cette  forme,  on  pourra 

constituer  la  partie  du  circuit  AB,  sur  laquelle  on  mesure  la  ré- 

teoce,  par  un  ûl  rectiligne  bien  calibré,  sur  lequel  se  déplace 

m  curseur.  On  réglera  la  résistance  générale  du  circuit  de 

il  pile  P  de  telle  sorte  qu'une  longueur  donnée  du  fil,  par 

temple    i",  corresponde  exactement  à  rinterposition  d*un 

élément  Latimer  Clark.  Alors  o*",ooi  du  fil  équivaut  à  xo6q  ^^ 

iiiUmer,  et  une  simple  lecture  en  millimètres  donne  immédia- 

^ment  la   force  électromotrice  à  mesurer  en  millièmes  de 

LaUmer  Clark,  d'où  Ton  passera  aisément  à  la  mesure  en  volts 

m  multipliant  par  i  ,4^7  (*). 


(*}    Oo   peut  auMÎ    laisser  en    place    à  la  fois  la  pile  L  étalon,    attachée 

Fi  g.  65. 


extrémités   AB   du   fil,  et  la  pile  p  à  étudier,    atUchée  en  A  et 


C    il 
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EMPLOI  DES  ÉLECTROMiTBES.  —  Quand  on  mesure  une  forci 
électromoirice  par  l'une  des  méthodes  de  compensation  oi 
d'opposition,  on  peut  remplacer  le  galvanomètre  G  qui,  à  Tiii 
stant  de  la  mesure,  n'est  traversé  par  aucun  courant,  parui 
électromètre  E  :  soit  l'électromètre  à  quadrants,  ou  réledro 
mètre  capillaire  de  M.  Lippmann.  La^îg*.  66  représente  l'un 

Fiç.  Hli. 


de  ces  dispositions,  analogue  de  la  méthode  de  M.  du  Bois-Rq^ 
mond.  Elle  a  été  employée  par  M.  Pellat  (*)  avec  les  periÎN- 
tionnements  indiqués  à  la  page  précédente. 

L'avantage  de  l'emploi  des  électromèlres  pour  la  mesurf 
des  forces  électromoirices  tient  à  ce  que,  le  circuit  de  la  pileQ 
(Jig.  6G),  ne  se  trouvant  jamais  fermé,  n'esi  le  siège  d'aucun 
courant,  cl  que  la  pile  Q  ne  peut  se  polariser. 


la  dérivation  vniiable.  Quand  celle-ci  possède  la  (grandeur  cooTcnab1«  il  n'f  ■ 
plus  i\o.  courant  dans  le  circuit  d'aucune  des  deux  piles  à  comparer.  Slais«i«> 
partir  de  la  position  dVquilibre,  on  dérangeait  tant  soit  pou  la  position  dtU 
dérivation  variable,  il  y  aurait  à  la  fois  courant  en  AGB  et  en  A//C.  Cette  dis- 
position est  connue  sous  le  nom  ^e  /'otr/itiomrt/e  de  Latimer  Clark. 

(')  Pellat,  Annales  de  Chimie  et  Je  Physique,  .V  série,  t.  XXIV,  p.  3;  i^'t 
et  Journal  de  Phnif/ue,   i"  série,  t.  IX,  p.  i  |j. 


ÉXOMÉNES  THERMO-ÉLECTRIQUES. 

le.  —  Expérietiœs  de  M.  Favre.  —  Valeur  du  coefficient  K.  — 
iture  du  circuit.  —  Pliéiiomëne  de  Pellier.  —  Sou  interpréta- 
Tninaporl  électrique  de  la  chaleur. 

H  itiernio-élec triques  dans  un  circuit  formé  d'un  seul  méUI. 
s  éicctromoiriccs  tliermo-éicc triques.  ~  Série  thermo-élec- 
■  InDupiice  de  la  température.  —  Point  neutre.  —  Conserva- 
l'énergie  dans  les  pliénnmènes  thermo-électriques.  ~  Calcul 
fl  de  la  valeur  de  relTot  Peltler.  — VériÛcatians  expérimeotales. 
U"  du  pouvoir  électro-thermique, 
w-électriquos. 


avoir  appris  les  lois  qui  régissent  l'intensité  des  cou- 
us  allons  nous  occuper  des  nclions  qu'ils  produisent 
irps  qui  composent  le  circuit.  Ce  sont  essentiellement 
ns  calorifiques  ou  chimiques.  Le  Chapitre  actuel  est 
exclusivement  aux  premières. 

imiLE.  —  On  doit  à  M.  Joule  (•)  les  premières  expé- 
lestinées  à  mesurer  la  chaleur  développée  dans  les 
urs  quand  ils  sont  traversés  pardes  courants.  Il  faisait 


i»4  LA  PILE. 

EMPLOI  DES  ÉLEGTBOMtTIES.  —  Quand  on  mesure  une  Tore* 
électromolrice  par  l'une  des  méthodes  de  compensation  o« 
d'opposition,  on  peut  remplacer  le  galvanomètre  G  qui,  à  l'ii^ 
stant  de  la  mesure,  n'est  traversé  par  aucun  courant,  parus 
électromètre  E  :  soit  l'électromètre  à  quadrants,  ou  l'éleclro- 
mètre  capillaire  de  M,  IJppmann.  La  fig.  66  représente  l'une 


de  ces  dispositions,  analogue  de  lu  méthode  de  M.  du  Bois-ltC]^ 
mond.  Elle  a  été  employée  par  M.  Pellal  (■)  avec  les  perTe»" 
lionnements  indiqués  à  la  page  précédente. 

L'avantage  de  l'emploi  des  électromètres  pour  la  mesim 
des  forces  «lectromotrices  tient  à  ce  que,  le  circuit  de  la  pil»,Q 
{fig.  G&),  ne  se  trouvant  jamais  fermé,  n'est  le  siè(^  d'ancife 
coiimni,  et  que  la  pile  Q  ne  peut  se  polariser. 
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CHAPITRE  IV. 

ACTIONS  CALORIFIQUES  DES  COURANTS.   — 
PHÉNOMÈNES  THERMO-ÉLECTRIQUES. 

[«de  Joale.  —  Expériences  de  M.  Favre.  —  Valeur  du  coefficient  K.  — 
Température  du  circuit.  —  Pliénomèno  de  Pellier.  —  Son  interpréta- 
tion. —  Transport  électrique  de  la  chaleur. 
Phénomènes  thermo-électriques  dans  un  circuit  forme  d'un  seul  métal. 

—  Forces  électromotrices  thermo-électriques.  —  Série  thermo-élec- 
trique. -  Influence  de  la  température.  —  Point  neutre.  —  Conserva- 
lion  de  l'énergie  dans  les  phénomènes  thermo-électriques.  —  Calcul 
théorique  de  la  valeur  do  Teffet  Peltier.  —Vérifications  expérimentales. 

—  Valeur  du  pouvoir  électro-thermique. 
Files  thermo-électriques. 


Après  avoir  appris  les  lois  qui  régissent  rinlensilé  des  cou- 
rants, nous  allons  nous  occuper  des  actions  qu'ils  produisent 
L  sur  les  corps  qui  composent  le  circuit.  Ce  sont  essentiellement 
des  actions  calorifiques  ou  chimiques.  Le  Chapitre  actuel  est 
consacré  exclusivement  aux  premières. 

UI  DE  JOULE.  —  On  doit  à  M.  Joule  (*)  les  premières  expé- 
riences destinées  à  mesurer  la  chaleur  développée  dans  les 
conducteurs  quand  ils  sont  traversés  par  des  courants.  Il  faisait 
passer  ces  courants,  d'abord  à  travers  une  boussole  des  tan- 
gentes, ensuite  dans  une  spirale  enroulée  autour  d'un  tube  de 
^erre  et  dont  la  résistance  r  était  connue  :  l'intensité  /  était 
déterminée  par  la  Jboussole.  La  spirale  était  plongée  dans  un 
calorimètre  rempli  d'un  poids  connu  d'eau,  et  l'élévation  de 
i^pérature  ûnale  qu'elle  lui  communiquait  permettait  de  cal- 

''i  JocLS,  Philosophical  Magazine,  XIX;  iS/|i. 
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culer  la  chaleur  wt  développée  par  le  courant  pendant  le 
temps  ^de  Texpérience. 

i"*  La  résistance  r  de    la  spirale  demeurant   invariable» 
M.  Joule  a  d'abord  fait  changer  Tintensité»  soit  en  changeant  la 
force  des  couples»  soit  en  introduisant  des  résistances  addi- 
tionnelles, et  il  a  trouvé  que  w  est  proportionnelle  au  carré 
de  /, 

a  ne  dépend  ni  de  la  pile  ni  du  circuit  total,  il  ne  varie  qu^avee 
la  résistance  r  de  la  spirale  dont  on  va  maintenant  détermloer 
l'influence. 

2"  M.  Joule  intercala  dans  un  même  circuit  plusieurs  spirales, 
successives  qui  plongeaient  chacune  dans  un  calorimètre  (Bs- 
tinct.  Leurs  résistances  étaient  r',  r",  r^;  rexpérience,  conduite 
comme  précédemment,  permet  de  mesurer  les  quantités  4e 
chaleur  cv',  iv\  o^,. . .  et  Ton  trouva  qu'elles  satisfaisaient i 
la  formule  précédente  avec  des  valeurs  différentes  de  «.  Ces 
valeurs  furent  proportionnelles  aux  résistances  et  égales  i 

Kr\   Kr\  Kt'\     .  . . 

et,  en  faisant  la  somme, 

(«''  -h  (r"  ^  iV'  ^  k   /•'     -  /•"  -t-  r"  .  . . .  '  n. 

Donc,  en  général,  la  chaleur  a' développée  dans  une  portioa 
(|uelc()n(|U(^  ou  dans  la  totalité  du  circuit  extérieur  est  p^opo^ 
lionnelle  à  sa  résistance  /•  (»l  s'exprime  par 


\   / 


i**  Il  fallait  ensuite  chercher  si  la  chaleur  (|ui  est  développée 
dans  les  piles  suit  la  même  loi  que  dans  les  conducteurs  inter- 
polaires. A  cet  ellet,  M.  Joule  s'occupa  d'abord  d'un  seul 
couple;  il  mesura  sa  résistance  /•<  et  calcula  la  chaleur 
iVs  =  Kri  /"-  (|u'il  devait  produire  en  une  minute  d'après  ta 
loi  précédente;  puis  il  mesura,  par  un  calorimètre,  celle  qui 
était  engendrée  en  elîel  dans  l'intérieur  de  ce  couple;  il  l« 
trouva  toujours  plus  grande  que  w^  ;  mais  cela  tient  à  des  dé* 
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véioppements  secondaires  de  chaleur  qui  ne  proviennent  pas  de 
Fiction  directe  da  courant  et  que  nous  nous  réservons  d*expli- 
(per  ultérieurement.  En  négligeant  cette  différence,  nous 
tarons  pour  la  quantité  de  chaleur  dégagée 

B*après  cela,  en  désignant  par  r  la  résistance  extérieure, 
far  r,  celle  de  la  pile  qui  engendre  le  courant,  par  R  =r,  -h  r.j 
la  résistance  totale,  les  chaleurs  développées  pendant  un 
temps/ sont: 

j*I>ans  le  conducteur,  cv/—  Kri^t; 

!•  Dans  la  pile,  cv,  /  =  Kri  (^  t; 

>  Dans  le  conducteur  total,  W7z=K(r,  -r- r]Pt—KRPt. 

t'i  exprime  la  quantité  d'électricité  qui  circule  pendant  le 
temps  i;  désignons-la  par  e.  D'un  autre  côté,  d'après  la  loi  de 
Ohm, 

.      E 
'=R' 

E  désigne  la  force  éiectromotrice  de  la  pile.  Eu  remplaçant 

E 

i/par  e  eC  /  par  -  «  on  obtient 

/• 

(V,/=K^E^, 

wt=KEe. 

La  quantité  de  chaleur  développée,  soit  dans  une  portion 
q!ieîconque  du  circuit,  soit  dans  la  pile,  est  toujours  propor- 
tionnelle :  !•  à  la  force  éiectromotrice  E  ou  chute  de  potentiel; 
i*k  la  quantité  e  d'électricité  qui  a  été  mise  en  circulation. 

La  quantité  de  chaleur  qui  est  développée  dans  le  circuit 
total  W  =  K  Ee  ne  dépend  que  de  E  et  de  ^  et  ne  varie  pas  avec 
h  résistance;  elle  reste  la  même,  que  cette  résistance  soit 
Dolle  ou  infmie;  mais  les  formules  montrent  qu'elle  se  partage 
entre  le  circuit  extérieur  et  la  pile  proportionnellement  à  leurs 
f    résistances  r  et  ri,  de  sorte  qu'elle  est  tout  entière  dans  la 
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pile  si  le  clrcuil  est  nul,  el  tout  entière  dans  la  résisunct 
Ksrieure  si  elle  esi  iniinie.  Ce  dernier  cas  se  présente  n 
renienl  pour  les  piles  Elirraio-éieclriques,  dont  la  résisianci 

[erne  esi  tieiisibleint-iu  nulle. 

EXPÉBIBICSS  HE  M.  riVSE.  —  Les  deux  derniers  ënoncésl 
i-lé   vériliés   avec    autant   d'exactitude   que   de    succès,* 
M.  Favre  ('),  au  mojen  du  calorimètre  qui  a  été  décrit  lum 
3'  fascicule,  p.  lâ*.  Cet  appareil  l/îg.  67)  n'est  rien  <[u'unll 

FiR.  67. 


'H 


ÎH 


f)  !■■*- 


!eei  de  PI.U 


Fig.  68. 


EXPÉRIENCES  DE  M.  FAVRE.  129 

Deux  moufles  en  fer  A  pénètrent  dans  le  réservoir.  On  intro- 
éut  dans  Fun  un  tube  de  verre  A  [Jig.  68)»  qui  contient  un 
eoaple  voltaTque  P  formé  de  zinc  amalgamé  et  de  cuivre  pla- 
tiné. La  chaleur  développée  dans  ce  couple  est  cédée  à  Kappa- 
reily  qui  la  mesure  :  c*est  Wi  /.  En  même  temps,  on  recueille 
pr  un  tube  de  verre  d  la  quantité  d'hydrogène  dégagée  :  nous 
*  ferrons  ultérieurement  que  son  poids  est 
ireportionnel  à  la  quantité  ^d'électricité 
]rraîtuite. 

Od  place  dans  le  second  moufle  un 
lobe  B  semblable  au  premier,  et  dans 
lequel  est  tendu  un  fll  de  platine  très 
fin  rr',  qui  est  parcouru  parle  courant 
du  couple  et  dont  la  résistance  r  diminue 
ou  augmente  suivant  que  son  diamètre 
est  plus  ou  moins  grand.  La  chaleur  wt 
dégagée  dans  ce  fil  rr'  est  également 
cédée  au  ^calorimètre,  qui  la  mesure 
aassi. 

On  fait  trois  déterminations  succès- 
sîfes  :  I*  on  place  le  deuxième  tube  B 
dans  le  calorimètre  et  le  premier  A  à  Tex- 
térieur;  alors  on  détermine  ix^t;  -?."*  on 
iMroduit  le  couple  P  dans  Tappareil  en 
hissant  la  résistance  r  au  dehors  :  dans 
ce  cas,  c'est  W\t  que  l'on  mesure;  enfin 
>  on  plonge  à  la  fois  le  couple  P  et  le 
fil  rr'  dans  les  deux  moufles,  ce  qui  détermine  W/  ou  wt  -f-  w^  t. 
Voici  les  résultats  qui  ont  été  trouvés  en  employant  successi- 
vement des  résistances  r  croissantes,  lorsque  le  poids  d'hy- 
drogène dégagé  était  égal  à  i«%  et  la  quantité  e  d'cleclricilé 
égale  à  une  tinité. 

M'/. 

Sans  résistance o 

I™  résistance 6554 

2*  réëistancr 7746 

3*  résistance 9(J85 

On  voit  donc,  conformément  aux  prévisions  de  la  théorie  : 

J.  et  B.,  La  pile,  —  IV.  i*  fasc.  9 


Wil, 

Vil. 

I8I37 

18137 

11690 

18247 

10439 

i8i85 

838 1 

18066 
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i"  que  W/  esi  constant  et  indépendant  de  la  résistance  I 
a"  que  (v/ augmente  avec  la  résistance  r du  conducteur;  3*qa 
ift  et  <C|/sont  complémentaires. 

TALEDK  SU  GOEFFIGIEn  K.  —  La  distribution  de  la  chaleur  M 

gcruln'-c  Jinr  li-  ciiimuil  (lyiis  le  circuit  se  fait,  d'aprrs  ce  q| 
pfécùde,  comme  celle  de  ia  chaleur  produite  par  la  décliui 
d'un  condensateur  ['),  proportionnellement  aux  résistaiio^ 
Son  origine  s'interprète  aussi  d'après  les  mêmes  princl|ia 
elle  est  l'équivalent  du  travail  elTectué  par  la  quantité  d'élecU 
cité  (f  dont  le  potentiel  s'abaisse  d'une  quantité  £  égale  à  la  ton 
éleciromotrice  de  la  pile.  Ce  travail,  d'après  ia  dénuition  m{q 
de  la  force  éleciromotrice,  a  pour  valeur  E  par  utiité  A'tieéi 
tricité,  et,  pour  une  quantité  d'électricité  e, 

|.)  ■w  =  E.    (.): 

son  équivalent  calorilique  est,  en  désignant  par  J  l'équivalM 
mécanique  de  la  chaleur, 


']  (l  =  ^  =  ;Ee. 


I 


Le  coefficient  K  de  [ios  formules  est  donc  égal  à  l'inverse  de  )"W 
quivalent  mécanique  de  la  chaleur,  c'est-à-dire  à  l'équivil  "" 
calorifique  du  travail. 


iMlj 

"1 


TEMPÉRATURE  DU  CIRCUIT.  i3i 

le  démonstration  suppose  que  le  courant  ne  produit  aucun 
action  que  réchauffement  des  conducteurs;  maissll  arri- 
ulX  traversât  un  moteur  électrique  et  produisit  du  travail 
lique,  ou  qu'il  effectuât  des  décompositions  chimiques, 
Irailqu'une  partie  de  l'énergie  résultant  de  la  force  électro- 
de s'y  trouvât  employée,  et  la  chaleur  dégagée  dans  ce 
i  serait  moindre.  C'est  en  effet  ce  qui  résulte  des  travaux 
lie  et  des  expériences  de  M.  Favre.  Ce  dernier,  en  atte- 
ne  pile  de  cinq  couples  à  un  moteur  électrique  plongé 
m  calorimètre,  trouva  que  la  quantité  totale  de  chaleur 
i^e  quand  le  moteur  ne  fonctionnait  pas,  et  qu'elle  diml- 
pour  devenir  KE^  — C  quand  il  effectuait  un  travail 
i  T.  Or,  en  divisant  T  par  C,  M.  Favre  obtint  444^*"« 
l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur. 

[PÉBATUBE  DU  CIRCUIT.  —  Si  Ton  considère  une  portion 
onque  du  circuit  dont  la  résistance  est  r,  elle  recevra 
int  l'unité  de  temps  une  quantité  de  chaleur  égale  à  w; 
apérature  s'élèvera  de  0,  et  6  deviendra  constant  quand  la 
ur  perdue  par  rayonnement  sera  égale  à  w.  Or  cette  cha- 
)erdue  sera  proportionnnelle  :  i**  à  la  surface  extérieure 
on  hizdl;  7®  à  son  excès  de  température  6,  si  l'on  admet 
de  Newton;  3*  à  un  coefficient  a  qui  représente  le  pou- 
émissif  et  qui  ne  variera  que  fort  peu  pour  les  diverses 
rsque  peut  prendre  0.  On  aura  donc 

)inme  la  résistance  r  est  égale  à  —,—  »  et  que  l'intensité  / 

§ale  au  quotient  de  la  force  électromotrice  E  par  la  résis- 
totale  R,  on  a 

i:d^c  K- 

a  d^  c  R« 
tire  de  cette  formule  les  conséquences  suivantes  : 
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1°  Si  le  circuit  extérieur  est  formé  par  une  série  de  lt!s  dit 
mêmes  diamètres  et  de  conductibilités  différentes,  plact^s  bou 
à  bout,  les  valeurs  de  5  correspondant  à  chaque  III  seront  < 
raison  inverse  de  sa  conductibilité  c.  Si,  par  exemple,  on  ( 
passer  le  courant  dans  une  chaîne  de  fils  de  platine  et  d'arged 
de  diamètres  égaux,  les  mailles  de  platine  s'échaufferont  plo 
que  celles  d'argent  :  les  premières  pourront  rougir  et  les  4tt 
nières  rester  obscures,  ("est  une  expériente  qui  a  été  raitep 
Children. 

2°  6  est  en  raison  inverse  de  </'.  Conséqnemment,  si  tt 
chaîne  semblable  à  la  précédente  est  interposée  dans  le  Ci 
cuit,  et  si  elle  est  composée  de  fils  de  platine  allernativetniri 
gros  el  fins,  ceux-ci  deviendront  rouges  et  ceux-là  resinM 
obscurs. 

3°  Lorsqu'on  placera  successivement  dans  le  circuit  desffi 
de  platine  et  des  fils  d'argent  de  même  diamètre  et  de  méii 
longueur,  R  sera  plus  grand,  mais  c  sera  plus  pelîl  pOttf] 
platine.  Il  pourra  arriver  que  li-c  soit  plus  grand,  el  pars 
que  le  platine  s'échaulTe  moins  que  l'argent  :  c'est  le  conIftmH 
de  ce  qui  arrive  quand  les  deux  fils  sont  à  la  fois  placés  ai 
le  même  circuit,  à  la  suite  l'un  de  l'autre. 

4°  La  formule  [3)  montre  que  6  est  indépendant  de  la  longu 
du  fil  considéré;  mais  cette  indépendance  n'est  qu'appi 

r  plus  ce  fil  sera  lonp,  plus  la  résistance  totale  H  sera  grand 


( 
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fhjdrogène  est  plus  transparent  que  l'air  pour  la  chaleur 
loage;  en  faisant  rougir  légèrement  le  fil  dans  Thydrogène  et 
disant  le  vide,  on  voit  encore  le  fil  redevenir  obscur,  carie  vide 
ead^une  transparence  absolue  pour  toutes  les  radiations. 

7*  Les  phénomènes  ne  sont  cependant  pas  aussi  simples  que 
nous  venons  de  le  dire  en  faisant  cette  discussion.  Nous  dé- 
•ontrerons  en  effet  que  la  conductibilité  des  métaux  diminue 
fBod  leur  température  augmente.  Conséquemment,  le  premier 
db  du  courant  est  d*échaufTer  le  fil;  mais  la  réaction  de  cet 
ieilauffément  fait  diminuer  c,  qui  devient  c{i  —  mO),  et  aug- 
seoter  la  résistance  R,  qui  devient  R',  parce  que  chacune  des 
pirties  qui  la  composent  s'échauffe  ;  Téquation  (3j  devient  donc 


E 


D 


<x  d^  c  R'^  [i  —  mQ]^ 

qui  ne  permet  de  calculer  la  température  finale  que  si  Ton 
eonnatt  la  nouvelle  valeur  de  la  résistance  totale,  laquelle  dé- 
peodde  réchauffement  inégal  des  conducteurs. 

8*  Ce  changement  produit  parla  température  dans  la  con- 
iiictibilité  c  des  fils  et  dans  la  résistance  R  du  circuit  total 
explique  une  fort  singulière  expérience 
fit  Ton  doit  à  Davy.  Prenons  un  fil  de 
platine  homogène,  composé  d'une  por- 
tion verticale  ABC  [Jig.  69)  et  de  deux 
parties  très  courtes  CD  et  AE,  puis  fai- 
lons-le  traverser  par  un  courant  d'une 
intensité  suffisante  pour  l'échauffer  tout 
entier  jusqu'au  rouge  sombre.  Plongeons 
ensuite  la  partie  ABC  dans  de  la  glace, 
f/elle  se  refroidira  jusqu'à  zéro,  mais  AE 
et  CD  se  réchaufferont  jusqu'au  rouge  blanc.  Cela  tient  à  ce 
^e,  en  refroidissant  ABC,  on  diminue  sa  résistance  partielle  et 
par  suite  celle  du  circuit  total  R;  alors  9  augmente  dans  toutes 
ks autres  parties  du  courant.  L'inverse  a  lieu,  et  CD  et  AE  se 
refroidissent,  si  on  échauffe  la  spirale  par  une  lampe  à  alcool . 
gT  La  formule  w  =  Krt^  nous  montre  que  la  quantité  de 
chaleur  w  développée  par  un  courant  d'intensité  constante  /, 
dans  un  fil  quelconque,  pendant  l'unité  de  temps,  augmentera 
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avec  la  température  de  ce  fil,  puisque  r  croîtra  :  cette  consé- 
quence a  été  justifiée  par  les  expériences  de  MM.  Romney^ 
Robinson  et  Grove. 

Le  premier  fit  passer  un  courant  dlntensité  /  à  travers  m 
fil  de  platine  qui  était  contenu  dans  un  tube  plein  d*air  au 
milieu  d'un  calorimètre.  Ce  fil  s'échauffa  jusqu'à  i5oo*  FahreiH 
heit,  et  développa  en  un  temps  donné  5*=**,  5.  La  résll^ 
tance  totale  du  circuit  était  alors  égale  à  257,6.  Ensuite  (M 
plongea  le  fil  sans  intermédiaire  dans  Teau  du  calorimètre  :l 
ne  s'échauffa  que  très  peu  et  Ton  vit  augmenter  rintensitédÉ 
courant,  parce  que  la  résistance  R  avait  diminué;  elle  n'éuA 
plus  que  89.  Mais  on  ajouta  au  circuit  un  fil  additionnel  qà 
ramena  l'intensité  et  la  résistance  R  à  leur  valeur  primitive,  el 
l'on  mesura  la  chaleur  produite  dans  le  fil  r  :  elle  était  réduto 


à  2"\97 


M.  Grove  scella  deux  fils  de  platine  identiques  dans  deot 
tubes  de  verre  qu'il  remplit,  l'un  d'oxygène,  Tautre  d'hydra* 
gène,  et  qu*il  plongea  dans  deux  calorimètres  îdentiqM 
{/ig,  70),  puis  il  fit  passer  un  courant  dans  les  deux  fils  à  b 

Fij.  70. 


fois.  Ainsi  (lue  nous  l'avons  expliqué,  le  premier  AB  sWhauffii 
dans  Toxygène  plus  que  le  second  CI)  dans  l'hydrogèiie,  cl, 
comme  sa  résistance  devint  plus  grande,  il  échaulTa  l'eau 
davantage. 

PHÈIOIIÈNE  DE  PELTŒR.  —  Outre  les  échauffements  que  le 
passage  d'un  courant  détermine  dans  toute  l'étendue  d'un  con- 
ducteur homogène,  il  y  a  des  variations  de  température  secon- 
daires aux  points  de  suture  des  conducteurs  différents, quand 
ils  sont  placés  à  la  suite  les  uns  des  autres.  Ces  phénomènes 
ont  été  découverts  par  Peltier  (*). 


(')  PBLTin,    JnitaUs  de  Chimie  rt  de  Phjsique,  i*  série,  t.  LVI,  p,  371. 


PHÉNOMÈNE  DE  PELTIËR. 


i35 


Fig.  71. 
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Considérons  une  règle  formée  d^antîmoine  en  A,  de  bismuth 

eaB'^/!^.  71]  et  dirigeons  à  travers  la  soudure  C  un  courant 

aUamdeAen  B,  nous  constaterons  que  la  température  de  la 

soodure  est  supérieure  à  celle  des  points  voisins  ;  tandis  que,  si 

le  courant  va  de  B  en  A,  la  soudure  se  refroidira  au-dessous 

ée  II  température  dé  ces  mêmes 

frints.  Le  courant  développe  donc 

ttC  on  effet  calorifique  particu- 

fcr^érent  de  celui  qui  se  pro- 

àÉdaos  les  conducteurs  en  vertu 

*tearrésistance.  Cet  effet  change 

fc  signe  avec  la  direction  du  cou- 

nol,  et  consiste  par  conséquent  en  une  dépense  d'énergie 

ftund  le  courant  passe  dans  un  sens,  en  une  absorption  d'é- 

■wgie  quand  il  circule  en  sens  contraire.  Il  est  à  remarquer 

fwlesens  du  courant  qui  refroidit  est  celui  du  courant  ther- 

■»-élecirique  qui  serait  produit  si  Ton  échauffait  la  soudure. 

Sous  reviendrons  ultérieurement  sur  cette  relation  importante, 

tlànofltrée  par  Frankenheim  (*). 

Démontrons  d'abord  l'existence  de  l'effet  thermique  en  ques- 
tion. 

Pour  cela,  Peltier  employa  d*abord   un   thermomètre   de 
^\k  { fig.  72).  Il  introduisait  dans  les  deux  boules  c,  c'  deux 


Fiff.  72. 


copies  de  bismuth  et  d'antimoine  BA,  A'B'  disposés  inverse- 
Bentdansun  circuit  à  travers  lequel  il  faisait  passer  un  cou- 


{*]  ¥n\%KKxntiu,  Pogg,  jiim,,  XCI,  p.  161, 
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rani  de  M  en  N  ;  ce  courant  allait  du  bismuth  B  à  l'antitnoîdl 
dans  la  première  boute  c,  qu'il  refroidissait,  et  de  l'aniimoio) 
au  bismuth  B'  dans  la  seconde  c',  qu'il  échauirail.  Les  i 
uclions  s'ajoutaient  pour  faire  marcher  l'index  I.  On  peut  l 
ger  le  courant  dans  un  seul  des  deux  couples  :  si  c'est  Iftfl 
cond  A'B',  il  s'échaufte  toujours;  si  c'est  le  premier  Afl.  I 
refroidit  quand  le  courant  est  très  faible  et  Unit  par  K'échautf 
mais  toujours  moins  que  A'B',  quand  le  courant  qui  le  travi 
prend  une  intensité  progressivement  croissante. 

Peltier   confirma    ces    conclusions    par    l'appareil  sul 
[fig.  73].  ce  est  une  règle  horizontale  composée  de  trois  1 


lies,  deux  cxlromcs,  i;i(  et  It'.c:'.  de  ciii\re,  liinlre  moyen 
BB',  de  bismuth.  On  fait  passer  un  courant  dans  la  direclîQl 


CBB'O 
PE    ». 


E'P'. 


Il  est  inverse  dans  la  soudure  B  et  il  doit  la  réchaulTer;  il  ^ 
direct  dans  B'  et  il  doit  refroidir  ce  point. 

On  constate  ces  changements  de  température  au  mo^eu  4 
thermomètre  spécial  que  Peltier  a  nommé  \a  pince  then 
électrique  ;  elle  est  portée  sur  un  curseur  M  qui  glisse  fl 
une  coulisse  et  qu'on  fait  avancer  ou  reculer  par  une  I 
maîllère  N  au  moyen  d'un  pi;;non  H;  elle  est  constituée! 
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On  dirige  dans  ce  système  un  courant  constant,  dont  on 
aesure  l'intensité  à  l'aide  d'une  excellente  boussole,  et  Ton 
■fsure  l'élévation  de  température  des  deux  calorimètres. 

K  tes  résistances  des  deux  branches 
èncouf^e  étaient  parraitement  égales, 
h  différence  des  échauffements  me- 

luerait  le  double  de  l'efTct  Pellier; 

Mis,  comme  celle  condition  n'est  ja- 

Mis  réalisée  rigoureusement,  il  Taut 

Sonner  cette  cause  perturbatrice;  on 
7  parvient  en  renversant  le   sens  du 

courant  et    observant    pendant    une 

iurée  égale  la  différence  des  deux 

khiuffements. 
Le  tableau  suivant  est  extrait  du  Mé- 

noire  de  M.  Le  Roux;  il  indique  le  nombre  de  calories  dé- 

pgées  en  une  minute  par  un  courant  capable  de  réduire  de 

i",îi4  de  cuivre  par  minute  (■).  Le  courant  est  supposé  dirigé 

'a  cuivre  â  l'un  des  métaux  suivants. 

Aniimoine  E-B  <=) —  ti.î  -  0,01  Î9 

.Vntimoinc  du  commerce. .  —    >,4  —  it,oo5i 

Fw -    2,8  -o,ooi8 

Cadmium —    o,5i  — o,ooojï 

Zirc —    o.i'J  —0,0004 

Haillechort -t-   2,75  -t-  0,00^7 

BismuLl)  piii' -»-  3i,i  +  o,oji8 

Bismuth  E-fl  ,», -i--j9,S  +o,oa9i 

Ces  effets  sont  indépendants  del'éieiidue  de  la  soudure,  ot 
foB  vérifie  qu'ils  sont  exactement  proportionnels  à  l'intensité 
^courant  f). 


';  C'nt4-dire  un  courant  <le  IS""',  ]1  environ. 
:']  Alliage  <1«  M.  E.  Brcc|uerel  :  l'i  cadmium,  i-^  antimoine  el  i 
•duifien  bitniulh. 
['}  Wliagi  de  M.  B.  Becquerel  :  biimiith  10,  anliniaine  1. 
(']  H.  Bcllili  a  mesuré,  par  une  mclliade  Bnaio|;ue  à  celle  de 
b  laleur  de  l'effet  Pelticr  pour  un  couple  Ter-oiivre  ■  noua  reviei 
Maremeiit  «ur  ce  dernier  traTsit. 
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nnEUBÉTATIOR  DQ  FEËROMËRE  SE  rELTIEK.   —  Le  phénomène  . 

calorifique  local,  dont  les  soudures  sont  le  siège,  esl  l'équiv»- 
lent  d'un  Iravail  mécanique  elTeciué  par  des  forces  doni  l'acliiHi  ; 
est  également  locale.  Au  sein  d'un  lit  conducteur  bomogène,  j 
la  seule  force  électrique  agissant  dans  le  sens  du  courant  est  i 

—  -j—\  mais  nous  ignorons  quelle  esl  la  nature  des  forces  aui-  \ 

quelles  une  masse  électrique  est  soumise  dans  la  couche  inft» 
niment  mince  qui  forme,  si  l'on  peut  ainsi  s'exprimer,  /a  tmt'  ' 
sition  d'un  corps  conducteur  à  un  autre.  Imaginons  que  cat 
forces  locales  ont  un  potentiel  U  et  qu'elles  s'annulent  à  dt, 
très  faibles  distances  «,  «'  de  part  et  d'autre  du  plan  géomi- 
trîque  de  la  soudure.  Le  travail  de  ces  forces  sur  une  quanlUé 
d'électricité  e  sera 


'ï: 


rfU 


^./x  =  e[lU),-lU)..], 


(U]a,(U)s' étant  les  valeurs  du  potentiel  U  dans  les  deux  corpi, 
aux  distances  a  ei  oi  de  part  et  d'autre.  Ce  travail  est  propor- 
tionnel à  la  quantité  e  d'électricité  qui  passe;  il  en  est  de  mèma 

G 
de  son  équivalent  calorifique  -:•  Ln  quantité  de  chaleur  pro* 

duite  à  la  soudure,  pendanl  l'unité  de  temps, varie  donc  propor- 
tionnellement à  l'intensité  du  courant,  et  change  de  signe 
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itrc  les  deux  conducteurs,  comme  l'observe  très  justement 
.  Qausius  (*],  que  si  des  forces  particulières,  provenant  ap- 
iremment  de  Faction  de  la  matière  pondérable  sur  l'électricité, 
ot  équilibre  aux  forces  électriques  proprement  dites,  résul- 
int,  au  voisinage  de  la  soudure,  de  la  différence  de  potentiel 
A  — Vb. Cet  équilibre  n'existe  plus  d'une  manière  rigoureuse, 
ans  le  cas  des  courants;  car,  autrement,  le  travail  résultant 
les  deux  systèmes  de  forces  serait  nul,  ce  qui  n'est  pas, 
pnsque  le  phénomène  de  Peltier  se  produit. 

La  force  électromotrice  (U)a  —  (U)a'  ne  mesure  évidemment 
pe  la  différence  de  la  force  électromolrice  Va  —  Vb  et  d'une 
ntre  Wa  —  Wb  qui  se  rapporte  aux  forces  antagonistes.  Les 
farces  électromotrices  calculées  dans  le  Tableau  précédent  sont 
en  effet  très  inférieures  aux  forces  électromotrices  de  contact 
Yj|  — Vb  mesurées  directement  par  les  procédés  qui  seront  in- 
diqués dans  la  suite. 

TBAI8P0RT  tLEGTBiaUE  DE  LA  CHALEUR.  —  Sir  W.  Thomson  a 
découvert  que,  lorsque  la  température  d*un  fil  métallique  n'est 
pts  la  même  en  tous  les  points ,  réchauffement  d'une 
portion  du  fil  produit  par  un  courant  est  différent  suivant  que 
le  courant  est  dirigé  de  la  partie  chaude  à  la  partie  froide  du 
fil  ou  en  sens  contraire.  Un  paquet  de  fils  de  fer  isolé,  serré 
par  des  nœuds  en  a  et  6  [fig-  7^),  s'épanouit  dans   trois 

Fig.  75. 


coTes  A,  B,  C,  les  deux  extrêmes  contenant  de  l'eau  bouillante 
et  la  moyenne  de  l'eau  froide;  en  a  et  6  sont  des  thermomètres. 


(*)    Claosics,    Die  mechanische  Dchandlung  der   Electric Uàt^   p.    175-176, 
tnnofchweig,'  1879. 

(■)  W.  Tbom»05,  PAi/o*.  Transnci,,  i8/|6,  p.  649,  •*  yinnales  de  Chimie  et  ne 
kjsique,  3«  série,  t.  LIV,  p.  io5. 
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Si  l'on  vîenl  à  lancer  dans  les  lils  de  Ter  un  courant  dans  li 
direciion  Alt,  ce  courani  est  dirigé,  dans  la  région  où  se  trouva 
le  thermomètre  a,  de  la  partie  Troide  à  la  partie  chaude  du  fli, 
cl  de  la  partie  chaude  à  la  partie  froide  dans  la  région  du  tb» 
momètre  b.  On  observe  que  les  thermomètres  aeib présenteM 
une  dilTérence  inégale  suivant  le  sens  du  courant.  Ainsi,  dtnii 
une  de  ses  expériences,  sir  W.  Thomson  a  trouvé  :  < 


De  A  en  C 
De  C  en  A.. 


''.97 


Ladifférencei",97— 1  ",76  =  o",ar,  ou  plutôt  la  moitié  de  céda 
quantité,  mesure  le  phénomène.  La  diiTérence  est  nulle  quul 
les  trois  cuves  sont  à  la  même  température. 

M.  Le  Houx  (')  a  étudié  le  m^me  phénomène  en  remplaçai 
les  deux  thermomètres  de  sir  W.  Thomson  par  les  deux  s<»> 
dures  d'un  élément  thermo-élecirique.  La  dilTérence  de  temp^  '-. 
rature  indiquée  par  celui-ci  varie.avcc  la  direction  du  couiMlt  ' 
dans  le  sens  indiqué  par  les  expériences  de  l'illustre  physidlri  ~: 
anglais;  de  plus,  M.  Le  Itoux  a  pu  constater  que  la  variatiat ^ 
est  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant.  On  s'en  convalnai  .< 
parle  tableau  suivant,  relaliTau  maillechort,  et  dans  lequel  leî  1 
quantités  mesurées  sont  exprimées  en  unités  arbitraires.  *' 
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le,  positif  ou  négatif,  changeant  de  signe  avec  Tintensité  du 
ourant,  et  d'où  résultent  les  différences  observées  par  sir  W. 
Iioinson  et  M.  Le  Roux.  Ce  dégagement  de  chaleur  est  pro- 
tortionnel  à  l'intensité  du  courant  :  s'il  est  positif  quand  le  cou- 
int  va  du  point  chaud  au  point  froid,  on  peut  dire  qu'il  y  a 
\nnsport  de  chaleur  dans  le  sens  du  courant;  s*il  est  négatif 
Djia  transport  de  chaleur  en  sens  inverse.  De  là  le  nom  de 
trmsport  électrique  de  la  chaleur  donné  par  sir  W.  Thomson 
àce  phénomène. 

M.  Le  Roux  a  étudié  le  phénomène  de  sir  W.  Thomson  avec 
on  grand  nombre  de  métaux.  A  cet  eiïet,  il  a  pris  des  barres 
néulliques  d'espèce  différente  et  de  même  longueur;  il  les  a 
wnies  de  la  même  manière  pour  leur  donner  le  même  coeffi- 
,  cicnl  de  conductibilité  exlérieure  /e,  les  a  échauffées  ou  refroi- 
dies par  le  même  point,  et  choisi  leur  section  s,  tout  en  leur 
conservant  un  périmètre  p  égal,  de  telle  sorte  que  le  quotient 

k 

p(oii  k  représente  le  coefficient  de  conductibilité  interne)  ait 

poar  toutes  la  même  valeur.  Dans  ces  conditions,  la  distribution 
delà  température  est  la  même  dans  toutes  les  barres,  et  pour 
!  comparer  les  quantités  de  chaleur  transportées  par  un  courant 
dlntensité  égale  à  i,ou  ce  que  M. Le  Roux  appelle  \c pouvoir 
ikctrothermique  du  métal,  il  n'y  a  plus  qu'à  comparer  la  dif- 
ierence  des  indications  fournies  par  la  pile  ihermo-électrique 
quandle  courant  est  direct  ou  renversé.  Il  est  en  effet  bien  évi- 
denique,  si  la  température,  au  point  touché  par  la  pile  ihermo- 
élecirique,  s'élève  deo/quand  le  courant  est  direct,  baisse  de  d/ 
quand  le  courant  est  inverse,  la  quantité  de  chaleur  fournie  à 
chaque  instant  par  le  courant  et  perdue  par  rayonnement  à  la 
surface  de  la  barre  a  varié  proportionnellement  à  et.  Le  tableau 
suivant  donne  les  pouvoirs  électrothermiques  mesurés  par 
M.  Le  Roux  en  unités  arbitraires  :  le  signe  -+-  correspond  à  un 
transport  de  chaleur  dans  le  sens  du  courant,  le  signe  —  à  un 
transport  en  sens  contraire. 

Métanx.  PouToin  électrothermlqaet. 

Bismuth  de  M.  Edm.  Becquerel h-  73 

Antimoine -1-64 

Cadmium h-  3 1 


Zinc -1-  II 

Bronze  d'aliiminiiirn —    6 

Argent -i-   6 

Laiton ■+■   o,3 

Plomb o 

Aluminium —  o,i 

Platine —  1 8 

Antimoine  do  M.  Eilm.  Becquerel —  aj 

Maillechort —  a5 

Fer -3i 

Bismuth —  3i 

On  peut  attribuer  la  production  du  phénomène  de  sir 
Thoitison  à  une  holérogénoité  produite  dans  un  même  ir 
par  iiiu-  difTérence  de  température,  hétérogénéité  plus 
moins  analo};uc  à  celle  qui  existe  à  température  fixe  au  f 
de  contact  de  deux  métaux  dilTêrenls.  Le  passage  du  coui 
soil  à  travers  une  soudure,  soit  à  travers  un  métal  dont  le! 
vers  points  sont  à  des  températures  différentes,  produit  en  ■ 
des  phénomènes  analogues  :  dans  les  deux  cas,  on  obtten 
dé};a};ement  de  chaleur  positif  ou  négatif,  proportionnel  à 
lensité  du  courant  et  changeant  de  signe  avec  sa  direction 
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Ainsi  M.  Becquerel  (*)  a  fait  voir  [Jig.  76)  qu'en  prenant  uti 
11  bien  homogène,  dans  lequel  on  fait  plusieurs  nœuds  su- 
perposés ou  que  l'on  a  contourné  en  spirale  dans  une  partie 
de  sa  longueur,  et  réchauffant  en  un  point  voisin,  on  obtient 
OD  courant  allant,  en  général,  de  la  partie  chaude  à  la  spirale 
ou  au  nœud,  et  quelquefois  en  sens  inverse,  comme  cela  arrive. 

Fig.  76. 


wec  le  zinc,  l'étain  et  le  cuivre.  Ainsi  encore,  Seebeck  (*)  a 
fonarqué,  dans  des  circuits  de  bismuth  chauffés  par  un  point, 
Feiistence  de  courants  analogues  dont  les  directions  changent 
{oind  réchauffement  a  lieu  d'un  côté  ou  de  l'autre  de  certains 
points  neutres,  et  Matteucci  [^)  a  prouvé  que  ces  courants 
ttces  inversions  étaient  liés  à  des  particularités  de  la  cristalli- 
sation. 
M.Magnus  (*)  a  reconnu  qu'iln'y  a  pointde  courantquandoii 
cbauffe  le  point  de  réunion  de  deux  fils  de  m(^me  nature  et  îhi 
nème  état  physique,  quand  ils  ont  des  diamètres  inégaux  ou 
te  surfaces  diversement  polies,  ce  qui  exclut  Tidée  que  le 
phénomène  soit  produit  par  une  transmission  inégale  de  la 
chaleur  dans  les  deux  sens;  mais  il  a  prouvé  que  toute  diffé- 
rence dans  la  dureté  du  fil  à  droite  et  à  gauche  du  point  chauffé 
^termine  infailliblement  la  naissance  d'un  courant,  sans  chaii- 
pr  la  conductibilité  calorifique.  Ce  courant  traversait  le  licui 


v*)Bcco6UiL,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  a*  série,  t.  XXUI,  p.  i3'>, 
i^i  UXU,  p.  353;  1829. 
(')  SuMECt,  Pogg.  Ann.,  VI,  i,  i33,  353. 
(*)  MATTicca,  Pogg,  Ann.,  XLIV,  629. 
(*)  Mag!ii»,  Pogg,  Ann,,  LXXXIII,  469 

1*  et  B.,  La  pile.  —  IV.  1"  fase.  lu 
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d'échaun'emeiit,  de  la  partie  recuite  à  la  partie  écrouie,  i! 

des  (ils  de 

laiton,      argent,      cuivre,      platine,      or, 

ei  il  donnait  des  déviations  galvanométriques  égales  à 

55%  46°,  a>-,  5-,  a*; 

il  marchait,  au  contraire,  do  la  partie  écrouie  â  la  partie  reci 
dans  les  métaux 

argentan,      zinc,      élain,      Ter,      plomb, 

et  produisait  des  déviations  égales  à 


M,  Becquerel  a  découvert  encore  que  l'on  obtient  des  c 
ranls  quand  on  joint  au  gatvanomèire  deux  fils  idenliqu 
l'un  chaud  el  l'autre  froid,  et  qu'on  ferme  le  circuit  en  les 
sani  toucher.  Ces  courants  ont  des  sens  différents,  suivant 
divers  métaux,  et  quelquefois  leur  direction  change  avec  la 
férence  des  températures. 

Ces  faits,  et  beaucoup  d'autres  que  nous  ne  citons  pas,n' 
point  été  expliqués;  on  ne  peut  que  les  constater  et  les  rë 
,  mer,  en  disant  qu'une  dissymétrie  de  structure  à  droite  e 
gauche  d'un  point  que  l'on  chauffe  fait  naître  une  force  él 
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i^iles  et  de  sens  contraire,  ce  qui  doit  être  par  raison  de  symé* 
ïîe;  mais  lorsqu*on  vient  à  chauffer  A'B%  les  aiguilles  se  dépla- 
Dent  et  accusent  un  courant  qui  va  de  A'  en  A  et  de  B  en  B% 
dqui  change  de  sens  si  c*estla  soudure  AB  qui  est  échauffée. 

Il  V  a  donc  des  forces  élec- 
iroiDotrices  développées  par 
Fapplîcation  de  la  chaleur  aux 
soudures,  ou  tout  au  moins 
•K  modification  des  forces 
électromotrices  qui  pouvaient 
exister  auparavant  en  ces 
points  et  qui  s'annulaient  exactement. 

Tous  les  couples  de  métaux  essayés  produisent  les  mêmes 
actions  avec  des  différences  d'intensité.  On  le  constate,  soit 
eo  employant  la  disposition  de  Seebeck,  soit  à  l'aide  d'un  élec- 
tromètre  introduit  dans  le  circuit,  comme  nous  l'avons  sup- 
posé [*).  Nous  nous  proposons  de  trouver  les  lois  que  suivent  les 
forces  électromotrices  thermo-électriques  ainsi  développées. 

A  cet  effet,  nous  pouvons  d'abord,  comme  le  fit  M.  Becque- 
lel,  former  avec  divers  métaux  soudés  une  chahie  dont  nous 
hérons  les  bouts  à  un  galvanomètre.  Quand  toutes  les  sou- 
dures de  la  chaîne  sont  à  o'',  il  n'y  a  point  de  courant  et  nous 
eo  concluons  que  les  forces  électromotrices  Fab,  Feci  ...f  FpQ, 
Fçi  dont  les  soudures  peuvent  être  individuellement  le  siège 
ont,  même  dans  le  cas  de  dissymélrie,  une  somme  nulle,  à 
Bloins  que  toutes  ces  forces  ne  soient  individuellement  nulles, 
a  que  l'expérience  actuelle  ne  permet  nullement  de  décider. 
Quoiqu'il  en  soit,  si  nous  chauffons  l'une  des  soudures  AB  à 
Ttfen  maintenant  les  autres  à  0°,  la  seule  force  éleclromo- 
'ncc  Fab  peut  être  modifiée  d'une  quantité  fxn;  il  y  a  donc 
dans  le  circuit  total  une  force  éleclromolrice  résultante /ab  que 
Ton  peut  déterminer  parles  procédés  exposés  précédenïmenl; 
00 mesurera  de  même  fac,  feu,  ••  .,yiQ,y<^A>cl comme, si  toutes 
tes  soudures  du  circuit  étaient  uniformément  à  20**,  le  courant 
devrait  aussi  s'annuler,  on  trouvera  comme  vérification  que 

*.  /ab  h- /et:  -^/cD  •  •  •  -+"/i»o  -+-/oa  —  o- 

r:  Voir  p.  /,  et  5. 


Dans  le  cas  particulier  de  deux  méiaux  seulement,  cette  reh 
tion  devient 

/..  =  -/... 

SÉBIE  TEEBKO-â^CTHiaiIE.  —  On  pourra,  en  se  fondant  sui 
des  observations  de  ce  genre,  classer  les  métaux  en  série,  de 
telle  sorte  que  chacun  d'eux  donne  une  force  éleclromoiriot 
positive  avec  celui  qui  le  précède  et  négative  avec  celui  quile 
suit.  C'est  ainsi  que  M.  Becquerel  a  dressé  le  tableau  suivanl 
qui  représente  l'ordre  thermo-électrique,  entre  o  et  ao%  des 
échantillons  métalliques  qu'il  a  étudiés. 


Bismulli, 

Arpent, 

Or, 

Nickel, 

Étain, 

Zinc, 

Platine, 

Plomb, 

Fer, 

l'alladium, 

Rhodium, 

Arsen 

Coliali , 

Lailun, 

Aniin 

Haiigaiic'sp, 

Cuiire, 

D'après  la  relation  fi],  la  force  éleclromoirice  bisniulh-8 
moine  (égale  et  de  signe  contraire  à  la  force  éleciroiDot 
aniimoine-bismulh)  est  égale  à  la  somme  des  forces  éle 
motrices  que  donnerait  chacun  des  méiaux  du  tableau  accoui 
avec  le  suivant.  Celle  force  électromoirîce  esl  plus  grande  i 
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Fexcès  /  de  température  d'une  soudure  AB  est  très  petit,  la 
force  électromotrice^B  correspondante  demeure  sensiblement 
liroportionnelle  à  cet  excès;  mais,  quand  /augmente beaucoup, 
on  observe  quefxBt  après  avoir  augmenté^  devient  maximum 
pourune  température  convenab1e/o»  qu'on  appeile/70//t//i^i//ir^^ 
décroît  ensuite  et  peut  mén\e  changer  de  signe  pour  une  autre 
température,  que  nous  aippeWerons  point  d'immersion.  En  main- 
tenant à  o<*  l*une  des  soudures  du  couple,  M.  Edm.  Becquerel  a 
observé  l'inversion 

Pour  Targent  et  le  zinc à  9.25" 

»     For  et  le  zinc à  i5o* 

»    le  fer  et  le  cuivre au  royge  sombre. 

On  peut,  d'après  MM.  Avenarius  et  Tait  (  *  ),  représenter  la 
force  électromotrice  thermo-électrique  de  deux  métaux  par  la 
formule 

;,)  /^3  =  m(t.~t.)(to-^!^^-^^ 

où  T|  est  la  température  absolue  de  la  soudure  chaude,  Ti 
eelle  de  la  soudure  froide,  To  celle  qui  correspond  au  point 
oeulre. 

M.  Tait  appelle  pouvoir  ihermo-électrique/^AB  d'une  soudure 
le  facteur 

qui,  multiplié  par  la  différence  des  températures,  donne  la  force 
éleclromotrice/AB  II  est  aisé  devoir  que  ces  pouvoirs  thermo- 
électriques obéissent  à  la  loi 

1^)  PxB-hPhC  -^  •  •  •  -^Pon  =  o, 

car,  en  multipliant  le  premier  terme  de  (3)  par  T|  —Ta,  on  ob- 
tient la  somme 

/ab  -<-/bc  -^- . . .  -+-/qa 

qui  est,  nous  le  savons,  essentiellement  nulle  (p.  i47)- 

(')  Tait,  Proceedings  of  the  Royal  Society  of  Ediiiburgh,  1871-72.  La  même 
(wnale  avait  été  indiquée  par  M.  Avenarius  quelques  années  auparavant  {Pogg, 
^M.,  CXXII,  p.  igS).  « 
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Les  pouvoirs  thermo-électriques  se  prtlenl  à  une  représe 

tation  graphique  commode.  On  prend  pour  abscisses  les  lea 

pératures  centigrades/=T  —  373,  pour  ordonnées  les  pouvoi 

thermo-électriques  p  rapportés  au  plomb  et  correspondant 

T,  •+-  Tï 
une  température  moyenne  des  deux  soudures =1 

gHtce  à  celte  convention,  l'équalion  (s)  représente  une  droii 
dont  le  coefficienl  angulaire  est  M;  le  potni  où  elle  coupeTa] 
des  X  est  le  point  neutre  Ti,  correspondant  au  métal  considéi 
associé  au  plomb.  De  plus,  en  désignant  par  A  et  B  deux  m4 
taux  quelconques,  par  C  le  plomb,  on  a 


doù 


Pm  -*-  Pu:  +pcK  =  o, 

p»\  =■  Pëv  —  pxc  ; 


le  pouvoir  thermo-électrique  de  deux  métaux  quelconques  j 
et  B  est  donc  égal  à  la  diiïérenrc  de  leurs  pouvoirs  thenno 
éleclriqus  par  rapport  au  plomb  C,  c'est-à-dire  à  la  difTérene 
des  ordonnées  de  leurs  droites  caractéristiques.  Le  point  d 
rencontre  de  ces  deux  droites  est  le  point  neutre  correspo* 
dant  à  l'association  des  deux  métaux. 

Pour  calculer,  à  l'aide  du  diagramme  [fig.  78),  la  forceélco 
Iromotrice  d'un  couple  quelconque,  fer-cuivre  par  exemple 
entre  deux  températures  Ti  et  Ti,  on  remarquera  que  cetti 
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bdiflérence  des  ordonnées  relatives  aux  pouvoirs  thermo-élec- 


^Vtti  cette  température,  évaluée  eo  millionièmes  de  voit. 
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est  1 1 ,43  ;  en  muliiplianl  par  la  dilTérence  100  des  deux 
pératures,  on  trouve,  pour  la  force  électromoirlce  cher 
o*"",ooi  i43-  Le  tableau  suivant  indique  1*  les  points  ne 

Fie-  Î9- 


des  <Uvers  métaux  avec  le  plomb;  2'  la  tangente  de  l'inclin 
de  la  droite  figurative  :  il  résume  le  diagramme  et  facili 
calculs  numériques. 
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Considérons  un  circuit  entièrement  métallique  et  immobile 
I  ans  toutes  ses  parties.  Quand  il  est  le  siège  d*un  courant, 
rénergie  peut  se  dépenser  de  trois  manières  : 

I'  Chaque  partie  du  circuit  s'échaulTe  proportionnellement 
à  sa  résistance  et  au  carré  de  Tintensité  I  du  courant.  Soient  R 
h  résistance  totale,  J  Téquivalent  mécanique  de  la  chaleur;  la 

quantité  de  chaleur  ainsi  dépensée  par  seconde  est-j-*, 

2*  Les  soudures  s'échauffent  ou  se  refroidissent  proportion- 
nellement à  rintensité  du  courant.  En  désignant  par  n  iaquan*- 
Ijté  de  chaleur  positive  ou  négative  dégagée  par  seconde  à 
chaque  soudure  en  vertu  de  la  loi  de  Peltier  et  pour  un  courant 
égalàTunité,  la  quantité  totale  de  chaleur  ainsi  dégagée  sera 
I2(njpar  seconde; 

3»Puisque  la  température  diffère  d'un  point  à  Tautredu  cir- 
cuit, il  y  aura  encore  dans  chacun  des  conducteurs  un  déga- 
geaient de  chaleur  parasite  (phénomène  de  sir  W.  Thomson) 
poportionnel  à  l'intensité  du  courant  comme  Teffet  Peltier,  et 
déplus  proportionnel,  dans  chaque  élément  de  conducteur  de 
longueur  rf/,  à  la  différence  dtde  température  de  ses  deux  ex- 
trémités et  à  une  fonction  H  inconnue  de  la  température.  La 
quantité  totale  de  chaleur  ainsi  dégagée  par  seconde  sera 

ll(fndt). 

En  résumé,  la  quantité  de  chaleur  Q  dégagée  par  seconde 
dans  le  "circuit,  en  vertu  des  trois  causes  que  nous  venons  de 
signaler,  sera 

Sïl  n'y  a  d'autres  forces  électromotriecs  que  celles  qui  ré- 
sultent de  l'application  de  la  chaleur,  le  principe  delà  conser- 
vation de  rénergie  exige  que  la  somme  Q  soii  nulle,  de  sorte 
qu'il  n'y  ait  ni  chaleur  perdue  ni  chaleur  créée;  on  a  donc 

Q  =  o, 
e^est-à-dire 
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elle  équation  esi  satisraite  soit  quand 
»)  I  =  o, 

soit  quand 

(3) 


j[i:ini  +  !;(/Hrf/)] 


K 

Désignons  p3rZ(E)  la  somme  algébrique  des  forces  électroiniH 


,  d'après  la  loi  d 


irices  comprises  dans  le  circuit;  on  a  a 
Ohm, 

H)  -T' 

d'où 

i{Ma)  +  iifUdi]] 

L'équalion  (5)  nous  apprend  que  les  forces  clectrom 
mprises  dans  le  circuit  sont  de  deuxsortes  :  les  unes  - 
ont  pour  origine  le  phénomène  de  Pellier.les  autres  —  JZ{j 
le  phénomène  de  sir  WTJioinson.  On  ne  peut  se  dispenser  d'il 
iribuer  pour  sièRC  aux  premières  les  soudures,  et  de  suppt 
les  secondes  réparties  dans  toutes  les  parties  du  circuit  a 
dérivée  de  la  température  n'est  pas  nulle  ;  c'est-â-dire  de  fi 
placer  aux  points  mêmes  où  se  produit  l'absorption  ou  le  dé| 
gement  de  chnlcur,  proporlioniicl  à  l'intensité  du  courant,  i 
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oiit  formé  seulement  de  deux  métaux  et  dont  les  soudures 
sont  aux  températures  T  et  T  +  ^T.  Le  principe  de  l'équiva- 
lence de  la  chaleur  et  du  travail  est  exprimé  par  Téquatlon  (5), 
laquelle  se  réduit,  dans  le  cas  actuel,  à 

Et.^  -  Et=  -  J[nT^wT  -Ht  h-  (H  -  H')rfr]  ; 

H  et  ir  désignent  les  valeurs  de  H  pour  les  deux  métaux  et 
pour  la  température  T.  Cette  équation  peut  s'écrire  plus  sim- 
plement 


(7)  rfE=  -  j(rfn  -+^  [H  -  u')(ni 

Le  principe  de  Carnot,  appliqué  à  un  cycle  réversible  quel- 
conque, aux  divers  points  duquel  sont  dégagées  des  qiiantités 
de  chaleur  c/Q,  s'exprime  par 


(•1  /^^«  =  o. 


ûr  le  cycle  formé  par  le  circuit  thermo-électrique  considéré  est 

léfersible,  si  Ton  ne  considère  que  les  dégagements  de  chaleur 

proportionnels  à  Fintensité  du  courant,  car  Tapplication  de  la 

ifaleur  aux  soudures  engendre  le  courant,  et  réciproquement 

h  production  du  courant  entraîne  la  variation  de  température 

des  soudures.  Quant  au  dégagement  de  chaleur  prévu  par  la 

bi  de  Joule,  il  ne  constitue  pas  un  phénomène  réversible  ;  mais, 

fcns  le  cycle  considéré,  la  somme  des  quantités  de  chaleur  dQ 

correspondantes  est  absolument  négligeable,  car  Tintensité  du 

rfE 
courant  1  ^^  -^^-^  étant  un  infmiment  petit  du  premier  ordre,  la 

K 

quantité  de  chaleur  — ~ — ^  ?  dégagée  en  vertu  de  la  loi  de  Joule, 

est  un  inOniment  petit  du  second  ordre  :  nous  pouvons  donc 
appliquer  le  principe  de  Carnot,  c'est-à-dire  l'équation  (8). 
^ous  obtenons  ainsi 


;9i  e/(5)  +  (ÎL^)rfT  =  o. 


Il  sufTa  d'éliminer  H  —  H'  entre  les  équations  (  7  )  et  (9)  pour 
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obtenir  la  valeur  de  0.  On  lire  de  (g) 

l           4 

1                    T  /T,m-nifT\ 
(             "3x1       T.       )- 

d'où,  d'après  (7), 

</E=-j5rfT,          • 

!■■)                         n  =  -ï^?. 

TÉBinUTIOm.  —  1 .  Le  si{;ne  —  devanl  le  second  membre  de 

rormule[ii)exprimeque,qunnd -T^j:  esi  posillT,  le  phénomè 

de  Peltier  consiste  en  une  absorption  de  chaleur;  en  d'aun 
termes,  une  soudure  est  refroidie  par  un  courant  de  même  se 
que  celui  qui  résulterait  d'une  élévation  de  température  de 
soudure  :  c'est  ce  que  l'expérience  nous  a  déjà  appris. 

II.  Au  point  neutre,  -„  =  o,  l'effet  Peltier  devrait  être  m 
Celte  propriété  n'a  pas  encore  été  vérifiée  par  l'expérience. 

III.  M.  Bellaii  a  mesuré  avec  un  grand  soin  la  valeur  absol 
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uré  directement,  et  portant  la  valeur  correspondante  de 

>  la  formule  [ii),  on  trouve 

n  =  o^*,  005923  ; 
»nce  avait  donne 

n=:o<^»,  006065. 

1  est  aussi  satisfaisant  que  possible,  eu  égard  à  la  diffl- 
s  mesures. 

e  quotient  -jp  doit,  d*après  la  formule  (  1 1  ] ,  être  le 

Dur  tous  les  couples  de  métaux  à  une  même  tempéra- 
uelconque.  Celte  conséquence  présente  un  accord  suf- 
'ec  le  résultat  des  recherches  entreprises  à  cet  égard 

i:dlund(«). 

Ton  admet  pour  les  forces  éleclromotrices  tliermo- 

les  la  formule  (6)  d'Avenarius, 

E  -^  M  (T,  -  To )  (To  -  ^-~^)  ' 
nt  par  la  formule  (11) 

n^  j  TiTo-i;. 

omène  de  Pellier  serait  donc  proportionnel  à  la  tempr- 
jsolueT  de  la  soudure  et  à  la  différence  entre  la  teni- 
neulre  T^  et  celle  température  ï.  On  ne  possède  pas 
ences  faites  en  vue  de  vérifier  ces  propositions. 

I  DU  POUTOIR  ËLEGTROTHEBMiaUE.  —  En  supposant  la 
(6)  d'Avenarius  exacte,  on  obtient,  d'après  (10), 

ft      II  -  ^^^,       ,j,-      j-  I. 


IHD,  Pog^,  Ann.,  CXLIil,  p.  4o4  et  534;  1871.  Analysé  par  M.  Berlin 
innalesde  Chimie  et  de  Physique,  4*  série,  t.  XXUI,  p.  356. 
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Si  l'on  suppose  en  pariiculier  que  le  second  métal  est  le  pl< 

pour  lequel  l'expérience  a  donné  H':=o,  on  aurasimplei 

„_       M_ 


Le  pouvoir  électrothermique  élémeniaire  serait  donc  pro 

tionnel  à  la  température  absolue.  On  ne  possède  aucunee 

rience  assez  précise  pour  se  prêter  à  des  comparaisons  nu 

riques  avec  cette  formule. 

Nous  ajouterons  que  c'est  par  l'application  du  principe  < 

conservation  de  l'énergie  que  sir  W.  Tbomson  a  décot 

théoriquement  le  phénomène  du  transport  électrique  de  la 

leur  avant  d'en  démontrer  expérimentalement  l'existence 

il  remarque  que,  si  l'une  des  soudures  A  est  au  point  nei 

//E 

-i-;=o,  et  la  chaleur  absorbée  a  cette  soudure  est  nulle,  d'à 

al 

l'équation  [■■);  et  cependant,  si  l'autre  soudureBestà 

lempéralrire  plus  basse,  il  y  a  de  la  chaleur  dégagée  en  B 

quelle  doit  avoir  son  orif;ine  quelque  part  ailleurs  :  de 

nécessité  de  trouver,  ailleurs  qu'aux  soudures,   des   fo 

électromotrices,  et  par  conséquent  aussi  des  phénomènes  l 

miqucs  proportionnels  à  l'intensité  du  courant. 
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r  Bêches,  si  D  et  E  sonl  en  communicniion  par  un  conducleiir. 


.otieniés  dans  le  même  sens,  on  aura  une  pile  ihermo-élec- 


i6o 


Lx  pile: 


trique  dont  la  force  clectromotrice  sera  proportionnell 
nombre  des  couples. 

La  jig.  8i  représente  une  de  ces  piles,  disposée  po 
mesure  des  forces  électromotrices.  Nobili  lui  donna  une  ( 
beaucoup  plus  commode.  Comme  les  soudures  de  rang 

«B.  81. 


OU  Impair  doivent  i^lre  toutes  refroidies  ou  ré(itiaunée 
même  temps,  il  imagina  de  disposer  les  soudures  paires 
cAté  et  les  soudures  de  rang  impair  de  l'autre  {jig-  83) 
cette  façon  on  met  la  pile  en  activité  rien  qu'en  chauffant  I 
de  ses  faces,  et  le  courant  change  de  sens  si  l'on  change  le 
qu'on  échauffe.  Enfin  on 
'^'B-^^-  comment  Nobili,  en  dîmin 

--     O:  '"\      l'étendue  des  éléments  et  en 

tipliant  leur  nombre  [fig- 
a   réussi  à  donner  û  ces 
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chort.  La  force  électromotrice  de  cette  pile  entre  o"  el  800"  est 
deo*^',38o  par  élément. 

Les  piles  de  M«rcu3  { '  ]  se  composent  de  barreaux  formés 
de  deux  alliages  différenu,  par  exemple  d'un  alliage  de  cuivre 
ride  zinc  comme  métal  positif  et  d'un  alliage  d'antimoine  et 
deiinc  comme  métal  négatif.  Les  barreaux  sont  vissés  en- 
semble par  leurs  extrémités  de  manière  à  former  des  grilles 
Kcoiées  en  loit  ;  les  extrémités  inférieures  sont  chauffées  par 
norourneau  à  gaz.  Leur  force  électromotrice,  dans  les  condî- 
lioas  où  on  les  emploie,  est  de  o^",o4  par  élément. 

ï.  Olamond  [')  a  modifié  la  pile  de  Marcus  de  manière  à 
fidapler  aisément  aux  usages  journaliers  et  industriels.  Les 
tODples  sont  formés  par  un  alliage  de  zinc  et  d'antimoine , 

Fig-  8-1- 


Ksocîé  au  fer.  Chaque  série  de  10  éléments  forme  une  cou- 
ronne circulaire  disposée  comme  l'indique  la  /ig.  84.  Les 
wudures  de  rang  impair  se  trouvent  ainsi  au  centre  de  la  cou- 
nnne,  celle  de  rang  pair  à  la  circonférence.  Plusieurs  séries 


[')  1I»k™,  Pogg.  Aim.,  CXXIV,  p.  Gag, 

''ÎCluoïb.  Journal   de    Phrsiqa'.    I"  série,  t.  III,   p-    a^O:    s' 
'M^u  Ja  léoBcet  de  Vjlcadimie  dei  Sciencei,  I.  LXX.V1I1,  p.  giS. 
].««.,  Lapih.  —  IV.  i-f«M.  1 
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de  couronnes  sonl  superposées  et  peuvent  à  volonté  itrer 
nies,  soit  en  quantité,  soit  en  tension.  Pourmetlre  la  pile 
activité,  on  allume  au  centre  [fig.  85)  le  gaz  amené  par  un  tu; 
en  terre  réfraclaire  percé  de*  trous  :  les  soudures  i 


ils 


réunies  par  un  lut  isolant,  de  manière  a  former  un  tujau  co 
centrique,  se  trouvent  ainsi  portées  à  une  température  élevi 
Une  pile  de  5o  couples  dépense  170  litres  de  gaz  â  l'heure 
équivaut  moyennement  à  1  \  bunsen.  On  peut  aussi  eniplo] 
1.1  combustion  du  coke  brûlé  dans  un  Tover  spécial  et  dont 
cheminée  échaurTe  les  soudures  cenlrales  de  (a  pile,  llnep 
de  ce  dernier  système  de  3oo<i  élémenls  a  pour  force  élecU 
motrice  log'""  et  pour  résistance  i2'>i"'*,5  :  elle  exige  uned 
pense  de  j^"  de  coke  â  l'heure. 

La  pile  de  Noé  est  une  modillcalion  de  la  pile  de  Marci 
Elle  est  formée  de  maillechort  et  d'un  alliage  à  base  dan 
moine  ('].  Les  soudures  chaudes  sont  renfermées  dans  u 
capsule  de  laiton,  chauffée  etie-méme  par  l'intermédiaire  d'u 
tige  de  cuivre  rouge  terminée  en  cùne  et  qui  est  plongt^e  di 
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unme  d'an  bec  de  gaz.  Les  soudures  froides  sont  munies 


lissoinent  [fig.  Bii;. 


iLil  une  grande  stiiface  au  r 
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CHAPITRE  V.       . 

ÉLECTROLYSE. 

Ëlectrolyse  des  composés  binaires.  —  Ëlectrolyse  des  sels.  —  Actids 
secondaires.  —  Composés  des  métalloïdes.  —  Voltamètre.  —  Même 
de  rintensité  des  courants  à  Taide  du  voltamètre.  —  Loi  de  Fandiy. 
—  Extension  do  la  loi  de  Faraday. 


Quand  on  joint  aux  deux  pôles  de  la  pile  deux  fils  condiio» 
leurs  quelconques,  et  qu*on  réunit  leurs  extrémités  libres  par 
un  composé  chimique  liquide  capable  d'être  traversé  par  le 
courant,  il  est  décomposé.  Les  deux  conducteurs  se  nommeot 
électrodesy  le  composé  s*appelle  électrolyte^  ei  l'acte  de  la  dé- 
composition sous  rinfluence  du  courant  reçoit  le  nom  dVfec- 
trolyse  ou  iïelectrolysation. 


u>.  t. 


On  fait  la  plupart  des  expériences  élémentaires  avec  l'appareil 
uivant  (Jig.  8;)  qui  se  compose  :  i*»  d'une  cloche  renversée  au 
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de  laquelle  on  a  coulé  du  mastic  isolant;  t^  de  deux  élec- 
s  en  platine  qui  traversent  ce  mastic;  3**  de  deux  éprou- 
\  graduées  destinées  à  recueillir  les  gaz.  Voici  ce  que  Ton 
Te  avec  divers  composés. 

[POSÉS  BUAIBES.  —  I.  Quand  on  verse  de  Teau  dans  la 
e  et  qu'on  fait  passer  le  courant,  on  voit  se  dégager  de 
[ène  à  l'électrode  positive  et  un  volume  double  d'hydro- 
au  pôle  négatif,  c'est-à-dire  que  les  éléments  de  Teau 
léparés  et  transportés  aux  deux  pôles.  On  n*observe  pas 
composition  sensible  sITeau  est  chimiquement  pure,  parce 
e  ne  conduit  pas;  mais  Faction  est  régulière  si  Ton  ajoute 
ues  gouttes  d'acide  sulfurique  qui  diminuent  beaucoup 
îstance  de  l'eau.  Cette  expérience  capitale  a  été  faite  en 
)ar  Carlisle  et  Nicholson  (  »  ). 

Les  dissolutions  concentrées  des  acides  bromhydrique, 
lydrique  et  iodhydrique  se  séparent  en  hydrogène,  qui 
•le  au  pôle  négatif,  et  en  brome,  chlore  ou  iode,  qui  ap- 
sent  sur  le  fil  positif. 

Les  chlorures,  bromures,  iodures,  et  en  général  les 
osés  d'un  métalloïde  et  d'un  métal,  dégagent  le  métal- 
au  pôle  positif,  et  laissent  déposer  le  métal  sur  l'élec- 
négative.  L'expérience  peut  se  faire  soit  en  les  fondant 
un  creuset,  auquel  cas  la  plupart  d'entre  eux  deviennent 
icteurs,  soit  en  les  dissolvant  dans  Teau. 

Les  oxydes  se  comportent  d'une  manière  analogue, 
soumit  à  l'action  d'une  pile  de  ^So  couples  un  fragment 
tasse  caustique;  il  vit  à  l'électrode  positive  se  dégager 
[uantité  considérable  d'oxygène  pur,  et  au  fil  négatif  se 
nbler  de  petits  globules  brillants  d'un  métal  nouveau 
appela /;o/a5^/tt/w  (^).  La  même  expérience  fut  répétée 
la  soude  et  donna  le  sodium.  Mais  comme  ces  métaux 
nt  en  décomposant,  au  moment  où  ils  se  forment,  Teau 
touille  ordinairement  la  potasse,  il  vaut  mieux,  comme  le 
îebeck  ('),  creuser  à  la  surface  du  fragment  une  cavité  C 


Caruslb,  Nicholson* s  Journal  of  natural  Philosophy,  t.  IV. 
Datt,  Pkil.  Tram.,  1808. 
S£ZB£aL,  GilherCt  Ann,,  XXVIII. 
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qu'on  remplit  de  mercure  et  y  plonger  l'électrode  négaiiTp 
{fig.  88).  Au  bout  de  quelque  temps,  ce  mercure  prendl'ss- 
pect  d'un  alliage,  et  il  laisse  le  potassium  pour  n'-sîdu,  quand 
on  le  distille  dans  l'huile  de  naphie. 


La  potasse,  la  soude  et  la  litliarge  Tondues  par  la  olialeurse 
décomposent  de  la  même  manière,  et,  en  général,  on  peu 
dire  que  tous  les  oxydes  seraient  réduits  par  réleclricilé  s'ils 
pouvaient  tous  ôire  rendus  conducteurs. 

SEU.  —  Les  sels  à  acides  minéraux  oiïreiit  un  dernier 
exemple  de  ces  décompositions  simples.  On  voit,  comme  pi- 
cédemment,  le  métal  se  déposer  sur  l'électrode  négative,  pefr 
danl  que  l'acide  et  l'oxygène  arrivent  au  pôle  positif.  Cï* 
ninsi  que  le  suKale  de  cuivre  CuO.SO»  donne  Cu  au  pûle  — et 
S0>,  Oou  pûle  -h. 

Pour  interpréter  cette  décomposition,  nous  considéreroDS,* 
l'exemple  de  Davy,  les  sels  en  général,  et  en  parlIcuMr 
CuO,SO'  comme  formés  par  la  combinaison  binaire  d'un  mt 
(al  Cu  et  d'un  radical  composé  de  l'acide  et  de  l'oxysèM 
SO', 0:^80',  ce  qui  n'implique  aucune  hypothèse,  puisque) 
Ignorant  la  manière  donts'effectuent  les  groupements  moIéeiK 
laires,  nous  pouvons  faire  à  cet  égard  toute  convention  qo! 
nous  accommodera.  Le  courant  sépare  le  sel  ainsi  considérée 
SCS  deux  éléments.  L'hydrogène  peut  être  considéré  conuM 
un  métal,  et  l'eau  aiguisée  d'acide  sulfurique  devra  être,  (■ 
conséquence,  regardée  comme  un  sulfate  d'enu  SO*  H,  et  iM 
acides  brombydrique,  chlorhydrique  et  iodhydnque  comiM 
des  chlorures,  bromures  et  iodures  d'hydrogène;  alors  i)  W 
de  toutes  tes  décompositions  précédentes  sera  celle-ci  :  •  Ll* 
composés  binaires  formés  par  un  métal  uni  îi  un  radical,  c'efl- 
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^  un  mélalloTde  ou  à  un  acide  suroxygéné, se  déiruisenl 
^ssage  du  couranl;  le  radical  se  porte  au  pùle  positif, 
il  au  pâle  négalif.  u 

iminiS  SEGOHSAIBES.  —  Les  décomposilions  ne  sont  pas  en 
^aéral  tout  à  fait  aussi  sinifiles  rpie  nous  venons  de  le  dire; 
(Iles  se  ctiinpliquenl  souvenl  d'actions  dîtes  xerontla/rex  qui 
oadilient  Ii^s  résultais  généraux,  mais  que  l'on  parvient  lou- 
juurs  â  expliquer  d'après  les  propriétés  parliculiéres  du  sel  que 
r»  considère,  du  métal  et  du  radical  dont  il  est  formé. 

I.  Si,  par  exemple,  Vélectrode  positive  est  oxvdable,  elle  est 
Uuquée  par  l'oxygène,  en  général  ozonisé,  et  par  l'acide  qui  se 
portent  ù  sa  surface,  ei  elle  ne  tarde  pas  à  se  dissoudre:  c'est 
«qui  arrive  encore,  même  quand  elle  est  de  platine,  lors- 
qo'on  électrolyse  un  chlorure  ou  de  l'acide  chlorhjdrique,  au- 
quel cas  celte  électrode  forme  un  ciilorure  soluble. 

Il  résulte  de  là  que  si  l'on  électrolyse  du  sulfate  de  cuivre  avec 
iiM  électrode  positive  de  cuivre,  celle-ci  sera  dissoule  par  la 
réiciion  de  l'acide  sulfurique  et  de  l'oxygène  ei  reconstituera , 
ine  ces  éléments  et  sa  propre  substance,  une  quantité  de  sel 
qul,ibéuriquemenl,  serait  égale  à  celle  qui  est  détruite  parl'ac- 
liop  du  couranl;  de  sorte  que  lu  liqueur  conserverait  toujours  la 
Déme  composition  et  que  tout  se  réduirait  au  transport  d'une 
emaJoe  quantité  de  métal  du  pôle  positif  au  pitle  négatif.  En 
inlité,  les  choses  se  passent  d'une  manière  un  peu  plus  com- 
filiqaée,  car  si  l'acide  mis  eu  liberté  à  la  surface  de  l'éleoirode 
tead  i  ta  dissoudre,  il  tend  aussi  à  se  diffuser  dans  le  liquide 
«nbiant.  et  les  phénomènes  observés  dépendent  de  l'équilibre 
qoi  s'établit  entre  la  quantité  d'acide  rendue  libre  par  le 
courant  en  un  temps  donné,  et  celle  qui  est  emportée  dans 
k  même  temps  par  la  dilfusion.  Quand  la  surface  de  l'élec- 
trode positive  est  très  petite,  par  exemple  quand  elle  se 
ttduil  à  un  simple  fil,  un  couranl  peu  intense  eu  delinrs  pus- 
«ède  à  la  surface  de  l'électrode  une  intensité  considérable,  et 
Il  rapidité  de  la  dissolution  du  cuivre  dans  l'acide  sulfurique 
n'est  pas  suffisante  pour  absorber  tout  l'acide  mis  en  liberté 
par  le  courant.  Dans  ce  cas,  la  perle  de  poids  de  l'électrode 
positive  peut  devenir  la  moitié,  le  tiers  seulemenl  de  l'aug- 
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mentation  de  poids  de  l'électrode  négative.  Il  peut  arriver  aasri 
que  la  dilTusion  porte  l'acide  sulfurique  libre  jusqu'à  l'électroët 
^égalive,  et  alors  une  partie  du  métal,  précipitée  par  le  courtiH» 
se  trouvera  redissoute  par  suite  d'un  phénomène  secondaire. 
Toutes  ces  complications  doivent  être  prises  en  considératiM 
dans  la  pratique  de  la  galvanoplastie,  de  la  dorure  et  del'arge»- 
luregalvaniques;  elles  ne  doivent  pas  être  perdues  de  vue  qoail 
on  veut  mesurer  l'intensité  des  courants  par  les  actions  chinft 
ques  qu'ils  produisent.  ■\ 

H.  Dans  la  décomposition  de  l'eau,  l'électrode  négaliveik^j 
sorbe  souvent  des  quantités  assez  considérables  d'hydrog^M. 
Le  platine  récemment  purgé  de  gaz  peut  absorber  80  fois  SM 
volume  d'hydrogène  ;  le  palladium  en  absorbe  600  fois  sonn* 
lume,  d'après  MM.  Troost  et  Hautefeuille  [<},  en  formant  oH 
substance  bien  définie  dont  la  formule  est  Pd*H,  ei  dont  11 
tension  de  dissociation  est  invariable  à  une  température  détw 
minée.  La  substance  ainsi  pn>- 
'''B-  89.  duite  a  un  volume  supérieur  k 

i  celui   du  palladium  qu'elle  con*i 

lient;  elle  est  détruite  par  la  réie*j 
.  -  "        lion  secondaire  exercée  par  l'ow 
_^__^__._                 ,      gène,  quand  on  emploie  le  palM 
"' ■ I      dium  hydrogéné  comme  électrwl^ 

négative. 
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(èoe;  eFle  revient  à  son  volume  primitif  et  même  à  un  volume 
BDpeu  moindre;  elle  s'infléchit  légèrement  en  arrière  comme 
«D  le  voit  en  AD. 

H.Troost,  qui  a  particulièrement  étudié  le  palladium  hydro- 
géné, a  reconnu  que  l'absorption  de  Thydrogène  ne  se  limite 
pas  à  la  formation  du  composé  Pd^  H.  Celui-ci  dissout  encore 
de  Thydrogéne  et  finit  par  en  contenir  936  fois  son  volume, 
lÎDsi  que  Favait  d'abord  établi  Graham  (*)  auquel  on  doit  la 
découverte  du  palladium  hydrogéné.  Mais  alors  la  tension  de 
dissociaUon  n'est  pas  fixe;  on  n'a  plus  affaire  à  un  composé 
iléfini. 

Le  nickel,  surtout  le  nickel  poreux  obtenu  par  la  réduction 
deToxyde  et  qu'on  trouve  dans  le  commerce  sous  la  forme  de 
cubes,  absorbe  jusqu'à  100  ou  200  fois  son  volume  d'hydrogène 
fir  l'électrolyse  (^j  :  cette  propriété  subsiste  en  partie  dans  les 
diages  de  nickel;  le  fer  et  la  plupart  des  métaux  absorbent 
encore  des  traces  d'hydrogène. 

La  propriété  du  platine  peut,  dans  les  premiers  instants  de 
râectrolyse,  fausser  les  indications  du  voltamètre.  Pour  être 
sûrd'éviler  absolument  l'absorption  d'hydrogène,  il  fautdonner 
à  l'électrode  négative  la  plus  petite  surface  possible. 

ni.  Les  actions  secondaires  les  plus  fréquentes  se  produi- 
sent aux  dépens  de  la  solution  électrolytique  elle-même. 

L'oxygène  oxyde  autour  du  pôle  positif  tous  les  corps  oxy- 
dables qu'il  y  rencontre.  Il  précipite  Tiode  des  iodures,  le  soufre 
de  Tacide  sulfurique  et  peut  même  transformer  celui-ci  en 
adde  sulfureux  et  autres  composés  oxydés.  Il  transforme  l'am- 
noniaque  étendue  en  acide  azotique,  oxyde  Tacide  sulfurique 
ea  dissolution  et  peut  alors  donner  soit  de  Teau  oxygénée,  si 
la  dissolution  est  faible,  soit,  quand  elle  a  pour  densité  i,4»de 
facide  persulfurique  S^  0^,H0  découvert  par  M.  Berthelot  [^]  : 


(*)  GiAHAM,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  LXVlll, 
fîoi;  1869. 
(*)  Raoclt,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences^  t.  LXIX, 

t*)BaTHELOT,   Comptes   rendus  des   séances  de  l'Académie  des  Sciences, 
^UXXVI,  p.  71;  1878. 
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icordance^  que  nous  expliquerons  plus  tard,  est  telle 
Suebhard  croit  pouvoir  proposer  l'application  de  sa 
à  la  solution  graphique  des  problèmes  de  ce  genre, 
it  point  encore  été  résolus  par  le  calcul.  La  PI,  /, 
s  devons  à  l'obligeance  de  M.  Guebhard,  représente 
s  cas  qu'il  a  eu  Foccasion  d'examiner.  Les  points 
les  gros  traits  représentent  la  position  et  la  forme  des 
îs;  les  traits  fins,  les  figures  obtenues  par  la  voie  élec- 
^ue. 

irmi  les  réactions  exercées  au  pôle  négatif  par  Thy- 
nous  signalerons  la  transformation  des  chlorates  en 
s,  des  sulfites  en  sulfures,  des  acides  azotique  et  azo- 
ammoniaque,  enfin  la  précipitation  des  métaux.  Nous 
occasion  de  revenir  sur  ce  dernier  sujet  à  propos  des 
ions. 

des  actions  secondaires  les  plus  remarquables  est 
i  se  produit  avec  les  sels  des  métaux  des  deux  pré- 
cédions. L'acide  et  l'oxygène 
»e  porter  et  se  portent  en  effet  au 
ilif,  et  le  métal  devrait  se  dépo- 
3lectrode  négative; mais,  comme 
pose  l'eau,  il  se  transforme  en 
dégage  de  l'hydrogène.  On  fait 
îment  l'expérience  dans  un  tube 
fig,  90)  rempli  de  sulfate  de 
)loré  avec  du  sirop  de  violettes, 
oit  au  bout  de  peu  de  temps  la 
rougir  en  A  et  verdir  en  B,  ce 
|ue  la  présence  de  l'acide  et  de 
ces  deux  extrémités.  Si  l'on  em- 
e  sulfate  d'alumine  ou  celui  de 
^,  on  verrait  les  deux  oxydes  se 
1er  en  gelée  autour  du  fil  B. 
trolyse  des  sels  ammoniacaux  a  conduit  Gay-Lussac  et 
à  la  véritable  théorie  de  ces  composés.  On  creuse  dans 
nent  de  chlorhydrate  d'ammoniaque  un  peu  humide 
té  qu'on  remplit  de  mercure;  on  opère  comme  le  fai- 
}eck  avec  la  potasse  [fig.  88),  et  Ton  obtient  le  même 
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résultat.  Le  mercure  s'épaissît,  gonfle  considérablement  l 
prend  tout  l'aspect  d'un  amalgame,  en  même  temps  qu'O  ■ 
dégage  du  chlore  au  pôle  positif.  On  dispose  plus  simpleoMÉ 
l'expérience  en  versant  du  mercure  au  fond  d*une  éprouvcM 
et,  au-dessus,  une  solution  très  concentrée  de  chlorhjdrtl 
d'ammoniaque  dans  laquelle  plonge  une  lame  de  platine  sei' 
vant  d'électrode  positive.  Un  fil  de  platine,  protégé  pari^ 
tube  de  verre,  est  attaché  au  pôle  négatif  de  la  pile  et  phMi||| 
dans  le  mercure.  Notons  que  dans  ces  circonstances  il  peM 
se  produire  au  pôle  positif  du  chlorure  d'azote,  par  la  rétcdoi 
connue  du  chlore  sur  le  chlorhydrate  d'ammoniaque,  et  (|M 
l'expérience  ne  peut  être  prolongée  sans  danger  plus  H 
quelques  minutes. 

Pour  faire  rentrer  Félectrolyse  du  chlorhydrate  d'tmnMh 
niaque  dans  les  lois  précédemment  établies,  on  a  été  e&Ê^ 
duit  à  admettre  que  le  sel  employé  AzH',  HCI  est  oÉ 
chlorure  (Az[P)Cl  d'un  métal  particulier  (Azil*)  qu'OD  tf 
nommé  ammonium.  Ce  chlorure  serait  décomposé  comme  V 
sont  tous  les  autres  et  formerait  avec  l'électrode  négative !• 
amalgame  peu  stable  et  qui  bientôt  se  décompose.  MaissiFoi 
opère  dans  une  dissolution  aqueuse,  le  métal  décomposi 
l'eau,  forme  un  oxyde  (A/I1*;0  =  AzlP,U()  et  dégageai 
rhydroj,'ène  ;  c'est  donc  par  une  action  secondaire  que,  dtfi 
ce  cas,  le  chlorhydrate  d'amnioniaciue  se  dédouble  en  chloM 
au  pôle  positif,  et  en  annnoniaque  et  hydrogène  au  pôle  né- 
gatif. 

V.  Les  sels  d'acides  organiques  présentent  aussi  de  noiB* 
breuses  réactions  secondaires.  L'acide  organique  mis  en  liberté 
au  pôl(î  positif  est  plus  ou  moins  complètement  oxydé  p* 
l'oxy^'ène  :  ainsi  les  acétale,valérianate,tarlralede  potasse,elCi 
dégagent,  au  pôle  positif,  de  l'acide  carbonique  accompagné* 
divers  carbures  d'hydrogène  et  parfois  de  produits  encore  phi 

complexes.  Ces  électrolyscs  ont  surtout  été  étudiées  par  Kolbe(') 
et  par  M.  Bourgoin  (2). 


(•)  KoLitR,  Ltfhiff's  .-innti/rrt,  t.  LXIV  et  LXIX. 

(')  BoiRGOi!!,  Annules  de  Chimie  et  de  Physique^  4*  •««**<*!  t.  XIV,  43o;  t.1L' 
',7jt.  XXn,  301. 
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\  BZ8  MÉT1U0IDE8.  —  Nous  n'avons  étudié  jusqu'à 
le  les  composés  binaires  ou  ternaires  à  base  métal- 
K  qui  proviennent  de  la  combinaison  des  métalloïdes 
sont  loin  d'éprouver  des  effets  aussi  simples.  On  en 
bord  un  grand  nombre  qui  ne  sont  pas  conducteurs 
peuvent  être  électrolysés,  puisqu'ils  ne  laissent  pas 
ourant;  ce  sont  les  chlorures  de  soufre  et  de  phos- 
sulfure  de  carbone,  l'acide  sulfurique  anhydre,  etc. 
autres  peuvent  transmettre  le  courant  quand  on  les 
les  dissolvants  conducteurs;  mais  dans  ce  cas  ce  sont 
iblement  ces  dissolvants  qui  se  décomposent  en  pro- 
s  actions  secondaires.  Par  exemple,  l'ammoniaque 
î,  saturée  de  sulfate  d'ammoniaque,  donne  de  l'hy- 
u  pôle  négatif;  elle  donne  au  fil  positif,  soit  de 
p  ou  un  mélange  d'oxygène,  d'azote  ou  d'oxydes 
ut  cela  s'explique  en  supposant  que  le  sulfate  am- 
îst  décomposé,  et  que  l'oxygène  naissant  réagit  sur 
que  au  pôle  positif. 

de  même  expliquer  l'électrolyse  de  l'acide  azotique 
lomposition  de  l'hydrate  AzO«H;  car  l'hydrogène 
u  pôle  négatif  sur  l'acide  et  donnerait  lieu  à  un  mé- 
Ole,  de  bioxyde  d'azote  et  d'hydrogène  en  propor- 
bles  avec  les  circonstances  de  l'expérience.  C'est  en 
ti  a  lieu.  La  même  observation  s'applique  à  la  dé- 
>n  de  l'acide  sulfurique  concentré  qui  peut  donner 
sulfureux  ou  même  du  soufre,  si  l'on  dissout 
ité  suffisante  d'acide  anhydre  dans  l'acide  monohy- 
3ide  phosphorique  donne  aussi  des  phénomènes  de 
attribués  à  la  même  cause.  Au  reste,  puisque  l'élec- 
s  composés  formés  par  les  métalloïdes  n'offre  aucune 
,  elle  ne  peut  résulter  que  d'actions  complexes,  et  ce 
k  ces  cas  singuliers  qu'il  faut  s'adresser  pour  décou- 
Is  de  l'électrolyse.  Nous  nous  occuperons  exclusive- 
composés  binaires  métallique^  et  des  sels. 

tiTBE.  —  Les  vases  dans  lesquels  on  opère  la  décom- 
le  l'eau  se  nomment  voltamètres.  Le  premier  modèle 
ait  employé  a  été  décrit  précédemment  (fig,  87).  U 
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offre  quelques  inconvénienis  :  les  acides  que  l'on  ajoute  è  l'i 
allaquent  toujours  le  mastic  et  finissent  à  ta  longue  par  lu 
coller;  quand  cela  arrive,  le  liquide  coule  le  lon^  des  I 
entre  lesquels  il  établit  une  communication  exiérieuro  et 
oîi  se  fait  en  partie  le  dégagement  des  gaz,  qu'on  ne  reçue 
pas  en  totaliié  dans  les  cloches. 

Souvent  l'on  soude  ou  l'on  mastique  au  sommet  des  clocl 
elles-mêmes  les  Hls  de  platine  qui  se  prolongent  en  des» 
dant  jusqu'à  l'ouverliire  inférieure  (Jig.  <>i  )■  tin  poul  ploni 


les  cloches  dans  un  vase  quelconque;  mats  alors  le  r 
l'eau  baisse  à  l'intérieur  pendant  que  les  (;az  se  dé^afieat,  al 
surface  immergée  des  électrodes  diminue.  On  verra  dans 
suite  que  celte  circonstance  affaiblit  proitressivemenl  l'inu 
silé  du  courant  cl  dimiime  d'autant  la  décomposition. 

On  peul  encore  préparer  des  rleclrodes  avec  dos  tubes  ' 
verre  lill .  kk  (  fig.  t}%)  amincis  et  recourbés  à  leur  ba«e, 
dans  lesquels  on  a  soudé  deux  lils  de  platine  II  et  L  qu*i 
termine,  si  l'on  veut,  par  deux  lames  du  même  métal.  ( 
soulleut  ces  deux  lubcs  parune  planclieileCI)  qui  se  poMt 
les  bords  du  vase  :  on  élablil  les  communications  en  y  nm 
du  mercure,  dans  lequel  on  plonge  les  rliéopliores  A  <1 1 
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ifin  les  cloches  £  et  F  sont  supportées  par  la  partie  recoor- 
te  des  électrodes. 

Oo  peut  encore  introduire  les  deux  électrodes  L  et  H  dans 
IM  cloche  unique  qui  recueille  à  la  fois  les  deux  gaz;  et, 
amme  on  sait  que  le  rapport  des  volumes  de  Thydrogène  à 
'oxygène  est  constant,  on  déduit  du  volume  total  celui  de 
iktcun  des  éléments.  Il  est  important  d'arrêter  le  dégagemenl 
iiaDt  que  le  niveau  des  gaz  ait  atteint  le  sommet  des  fils  con- 
jtKleurs,  car  le  platine  offre,  dans  ce  cas,  la  singulière  pro- 
priété de  recombiner  ces  gaz. 

Mais  la  méthode  la  plus  certaine  pour  obtenir  des  résultats 
li^ureux  est  sans  contredit  celle  qui  a  été  employée  par 
M.Mascart  (  *  j.  £lle  consiste  essentiellement  à  électrolyser  de 
feau  acidulée  par  Tacide  phosphorlque  avec  des  électrodes 
bnnées  de  fils  fins  de  platine;  on  récolte  les  gaz  par  une 
fompe  à  mercure  et  on  mesure  leur  volume  à  Fétat  sec.  Dans 
ces  conditions  il  ne  se  forme  pas  d'ozone,  comme  Ta  reconnu 
M.  Berthelot,  et  il  n'y  a  aucune  perte  de  gaz  soit  par  conden- 
ntion  sur  les  électrodes,  soit  par  dissolution  et  diffusion  dans 
le  liquide. 

On  n'opère  avec  des  précautions  aussi  minutieuses  que  pour 
ées  recherches  de  haute  précision.  Quelle  que  soit  d'ailleurs 
b  méthode  que  l'on  emploie  dans  les  mesures  ordinaires, 
10  devra  s'assujettir  à  ne  pas  déplacer  les  cloches  pendant 
les  expériences,  et  se  mettre  à  l'abri  de  toutes  les  circon- 
stances qui  pourraient  changer  la  conductibilité  des  appareils, 
lin  de  ne  pas  faire  varier  l'intensité  du  courant. 

Lorsqu'on  place  à  la  fois  dans  le  même  circuit  plusieurs 

voltamètres  à  la  suite  l'un  de  l'autre,  ils  sont  traversés  tous  par 

le  même  courant,  et  l'on  reconnaît  que  la  même  quantité 

feau  se  décompose  dans  chacun  d'eux,  quelle  que  soit  la 

f  ttérence  d'action  qu'ils   éprouveraient  si  on  les  employait 

Mividuellement  (^).  Pour  démontrer  cette  identité.  Faraday  a 


(*)  UkscktLit  Jourttai  tle  Pysif/tie^  2«  sérift,  t.  I,  p.  109;  188a. 

(')  Si  Ton  essaye  l'un  après  l'autre  deux  voltamètres  dans  un  môme  cou- 
ittt,  oa  s'apercevra  facilement  qu'ils  donnent  plus  ou  moins  do  gaz  dans  le 
■èiae  temps.  Pour  s'en  rendre  compte,  il  suffît  do  remarquer  que,  quand  on 
bterpose  un  Toltamètre  dans  un  circuit,  on  diminue  considérablement  l'in- 
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offre  quelques  iticonvénienls  :  les  acides  que  l'on  ajoute  k  l'eav 
allaquent  toujours  le  mastic  ei  linissenl  à  la  longue  par  le  é^'. 
coller;  quand  cela  arrive,  le  liquide  coule  le  long  des  filial 
entre  lesquels  il  établil  une  communication  extérieure  elpirl 
où  se  fait  en  [lartie  le  dégagement  des  gaz,  qu'on  ne  recuciUai 
pas  en  totalité  dans  les  cloches.  ] 

Souvent  l'on  soude  ou  l'on  mastique  au  sommet  des  docltfti 
elles-mêmes  les  fils  de  platine  qui  se  prolongent  en  descMu 
danl  jusqu'à  l'ouvorlure  inférieure  [fig.  91  ).  On  peut  plongfV 
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ufio  les  i-lochRS  E  et  F  soni  supportées  par  la  partie  recour- 

Metles  êlecirodos. 

Oo  peut  encure  introduire  les  deux  éleciroiles  L  et  II  daii^ 

)e  cloclie  unique  qui  recueille  à  la  fois  les  deux  gaz;  el, 

«DBie  on  sa'n  que  le  rapport  des  volumes  de  l'hydrogène  :i 

ro^f;éae  est  conslaai,  on  déduit  du   volume   total  celui  du 

ducuii  des  éléments.  Il  est  important  d'arriîterle  dégagement 

que  le  niveau  des  ga/  ail  atteint  le  sommet  des  fils  con- 

dneleurs,  car  le  platine  oITre,  dans  ce  cas,  la  singulière  pro- 

fâéxé  de  recombiner  ces  gaz. 

Mais  la  méthode  la  plus  certaine  pour  obtenir  des  résultais 
ngour«ux  est  sans  contredit  celle  qui  a  été  employée  par 
1.  Uascart  i  ')•  ^'^  consiste  essentiellement  à  éleclrul}'.<^er  de 
Ttau  acidulée  par  l'acide  phosphurique  avec  des  élecirodos 
brsiêifs  de  fils  Gns  de  plalitie;  on  récolte  les  gaz  par  une 
pompe  a  mercure  et  on  mesure  leur  volume  à  l'état  sec.  Dans 
tes  conditions  il  ne  se  forme  pas  d'ozone,  comme  l'a  reconnu 
Beribelot,  el  il  n'y  a  aucune  perle  de  gaz  soit  par  conderi- 
Mlioii  sur  les  électrodes,  soit  par  dissolution  et  diffusion  dans 
tettijuide. 

^Ut*Dpère  avec  des  précautions  aussi  minutieuses  que  pour 
^^^H||Éerches  de  haute  précision.  Quelle  que  soit  d'ailleurs 
^^^^B»de  que  l'on  emploie  dans  les  mesures  ordinaires, 
BHlH  s*assujeuir  à  ne  pas  déplacer  les  cloches  pendant 
1(5  expériences,  et  se  mettre  à  l'abri  de  toutes  les  circon- 
tlttcesqui  pourraient  changer  la  conductibilité  des  appareils, 
■In  de  ne  pas  Taire  varier  l'iiitensilé  du  courant. 

Lorsqu'on  place  â  la  fois  dans  le  même  circuit  plusieurs; 
fdumélresà  ta  suite  l'im  de  l'autre,  ils  sont  traverses  tous  pur 
le  m^me  courant,  et  Ion  reconnaît  que  la  même  quantiti'- 
feau  se  décompose  dans  ctiacun  d'eux,  quelle  que  soit  la 
ttéreoce  d'action  qu'ils  éprouveraient  si  on  les  employait 
itttnduellement  (*).  Pour  démontrer  cette  identité,  Faraday  a 


(')  Hl^CUT.  J 


l'un  tfti»  1 
a  rgcUemenl 
»'.n  rondfe 

1*  soi-i 

j«ao. 

aptu,  i 

.  l.  I.  p.  .os 
,.o..l  pi...  ou 

Bitte  dm»  u 

u  c 

rciiil. 

on  Jimiouc 

■  76 


LA   PILE. 


placé  dans  le  même  circuit  deux  volumètres  qu'il  rendait  au 
difTérents  que  possible,  soit  par  la  largeur,  la  nature  el  i'éea 
tement  des  électrodes,  soit  par  la  proportion  et  l'espèce  i 
l'acide  qu'il  mêlait  à  l'eau,  soit  en  remplaçant  cet  acide  pard 
la  potasse  ou  de  la  soude.  11  a  reconnu  que,  malgré  toutes  ea 
modifications,  les  quantités  de  gaz  Tournies  par  les  deux  appi 
reils  restaient  toujours  égales  dans  l'un  et  dans  l'autre;  de) 
on  peut  déduire  celte  première  loi  fondamentale  :  a  Le  loCa 
courant  décompose  toujours  la  même  quantité  d'eau  pente 
le  même  temps,  o 

Voyons  maintenant  comment  varie  la  quantité  d'eau  décoa 
posée  quand  t'inlensité  du  courant  change.  La  méthode  <■ 
ployée  par  Pouiltet  pour  résoudre  cette  question  con^stfl 
placer  dans  le  circuit  qui  réunit  les  deux  pôles  d'une  pile* 
voltamètre  et  une  boussole  des  sinus  ou  des  tangentes,  fltl 
comparer  l'intensité  mesufé 
'''c-  9^-  par  cette  boussole  à  la  qoM 

tilé  de  gaz  recueillie  dans  1 
voltamètre  pendant  un  t 
or  Pouillct  a  1 
que  a  l'intensité  est  toujoui 
proportionnelle  à  la  quandl 
de  gaz  u. 

Farada.v  opère  autrement 
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ànalls  dérivés,  des  vollamèues  identiques  V,  Vi,  Vj,  qui  ne 
d^îront  pas  la  svmétrie  des  deux  branches  du  courant.  Il 
Mévident  que,  dans  les  parties  où  le  conducteur  est  unique, 
ie  courant  aura  une  intensité  totale  déterminée,  et  qu'il  se 
séparera  dans  le  circuit  double  en  deux  Hux  électriques  d'in- 
UBsilé  moitié  moindre.  Après  un  temps  quelconque  nous 
■erons  dans  chacun  des  voltamètres  dérivés  V),  Vj  des 
colites  de  gaz  égales  entre  elles  et  à  la  moitié  de  celles 
^  contient  V.  Ces  deux  modes  d'expériences  conduisent 
dimc  à  la  loi  suivante  :  «  Les  courants  décomposent  pendant 
ipmps  donné  des  quantités  d'eau  proportionnelles  à  leur 
iHensiié.  • 

nSiTBE  ABSOLim  DE  L'IHTEIlSlTé  D'ÏÏB  GODRAHT  A  L'AIDE  DD  TOLTA- 
IIU.  —  Il  résulte  de  là  que  l'on  pourra  indifTcremment  me- 
ir^  rintensilé  d'un  courant  par  une  boussole  ou  par  un  vol- 
tunètre  placé  dans  le  circuit;  mais  il  y  aura  entre  ces  deux 
Msures  une  ditTérence  essentielle. 

Si  nous  faisons  passer  un  même  courant  à  travers  un  circuit 
«menant  plusieurs  boussoles  des  sinus  mises  à  la  suite  l'une 
4(  l'autre,  il  déviera  leurs  aiguilles  d'angles  très-dilTérents; 
Aique  boussole  exprimera  l'intensité  en  fonction  d'une  unité 
blividuelle,  et, pour  r.iccortIer  les  indications  de  deux  d'entre 
cBeSt  il  faut  avoir  préalablement  déterminé  le  rapport  de  leurs 
Kosibililés. 

Il  n'en  est  pas  de  même  ici.  Tous  les  voltamètres,  quels 
p'ils  soient,  traversés  par  des  courants  égaux, , donnent  la 
■ème  quantité  de  gaz  pendant  le  même  temps  ;  l'intensild 
Ksurée  par  cette  quantité  n'est  donc  pas  fonction  de  la  sensi- 
JÊté  d'un  appareil  particulier,  et  les  poids  d'hydrogène  mis  en 
int  proportionnels  à  l'intensité  du  courant,  avec  un 
il  de  proportionnalité  fixe  qu'on  pourrait  arbitrairement 
il  à  t .  On  conviendrait  alors  de  prendre  pour  anllti 
itateatilé  celle  Ja  courant  qui  dégage  i"  d'hydrogène  en 
ne  iecoitile,  ei  l'intensité  d'un  courant  quelconque  se  trou- 
'tnit  exprimée  par  le  poids  p  d'hydrogène  qu'il  donne  dans 
fuaîié  (le  temps 

i  =p  =  û",ooooSg5f , 
LmH.,  La^ifi.  —  tT.  i-'rue.  il 
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en  désignant  par  v  le  volume  de  l'hydrogène  en  cenUmèirK 

cubes. 

Ce  mode  particulier  de  définilion  de  l'iiitensilé  des  counnu 
n'a  pas  prévalu  ;  on  a  préféré,  comme  nous  l'avons  déjà  in- 
diqué, la  déHnir  par  les  sciions  électro-magnéliques. 

Rappelons  que  le  congrès  des  élecLriciens  a  désigné  sous  le 
nom  d'ampère  l'inlensité  du  courant  produit  par  une  force 
éleclro motrice  de  i  volt  dans  un  circuit  dont  larésistanceloUlt 

esldei  ohm,  et  que  l'ampère  vaut — ^^lo-'  unités  éleclw 

magnétiques  d'intensité  C.  G,  S.  , 

Ce  qu'il  importe  de  connaître,  pour  rattacher  au  systèM 
absolu  les  mesures  faites  par  le  voltamètre,  c'est  le  coefficitilt 
par  lequel  il  faut  multiplier  l'inlensilé  évaluée  en  unilés  ai- 
miques  pour  obtenir  l'intensité  en  unités  absolues  ou  in»»* 
sèment.  Ce  coefficient  a  été  mesuré  par  MM.  Weber  (•}, 
Joule  ('),  Bunsen  (»),  Casselmann(  '),Cazinet  Kohlrauscb(>}; 
mais  les  résultats  obtenus  présentent  des  discordances  quidé> 
passent  i  pour  loo  de  part  et  d'autre  du  nombre  original  de 
Weber.  M.  MascarlC)  ayant  précisé,  comme  nous  l'atoai 
indiqué  plus  haut,  les  conditions  dans  lesquelles  doit  èue 
placé  le  voltamètre  pour  qu'il  y  ait  réellement  pro]>ortionni* 
lîté  entre  le  volume  de  gaz  dégagé  et  l'inlensilé,  a  retrouri, 
par  un  procédé  d'où  sont  éliminées  toutes  les  causes  d'errenrf 
connues,  le  coefficient  même  de  Weber.  On  trouve  ainM 
qu'un  courant  de  i"'>' décompose  en  nne  seconde  un  poiib 
d'eau  égal  a  o"",opÏ73,  c'est -Ji-dïre  une  fraction  de  réquî* 
lent  exprimé  en  grammes  égale  à  o,ooooio/|i'>.  Réctproqt» 
ment,  pour  décomposer  en  une  seconde  i*^  deau  exprini  M 
grammes  (<>"  d'ean],  il  faudrait  un  courant  de  gGooo**'. 
On  sali  depuis  Pouillet  (fo/r  p.  ar)  que  riutensité  d*»ii 


(')  Wu*»,  nritiUaie  dei  JHiigieriie/irti  ferelif,  \<.  ij\;  iJi',,i. 
(<)  JnVLK,  PItil.  Maiiaz-Ht.  ',•  Krio,  I.  It,  p.  '(^3:  iMSi. 
(■)  Bi^iiKi;   if'r  k  CD  lujcl  un  MAinoiro  do  M.  Rolt,  dans 
Ckimio  et  do  Phriiiw.  î-  »i>rie.  1.  VIII.  p.  31  ;  iS^S. 

(*)  C*»«:i.«AM.  KnAlriizmiieUe,  p.  70:  MarbourjT,  i8i3. 

(']  KouLmi«.;n.  Po/ig.  An».,  CXLI,  p.  ,iS8i  1870. 

(•)  HaiORT,  Journal  de  P^ii^ae,  a"  «JriF,  t.  l,  p,  lug  et  «ulï.j  il 
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mirant  est  proportionnelle  à  la  quantité  d'électricité  qu'il  en- 
ratne  par  seconde.  Le  poids  d'hydrogène  mis  en  liberté  par 
m  courant  est  donc  proportionnel  au  nombre  de  coulombs 
p.  76)  qu'il  a  transportés,  et  le  coefficient  par  lequel  il  faut 
Dattiplier  le  poids  pour  obtenir  l'évaluation  en  coulombs  est 
précisément  égal  au  nombre  96  000  précédemment  employé  («  ). 
Quand  on  voudra  mesurer  un  courant  en  unités  électro- 
magnétiques, on  pourra,  au  lieu  de  se  servir  du  voltamètre  de 
H.  Mascart,  employer  une  boussole  des  tangentes,  à  la  condi- 
tion d'avoir  mesuré  un  même  courant  par  cette  boussole  et 
par  un  voltamètre  insérés  à  la  suite  l'un  de  l'autre  dans  un  seul 
drcult.  L'intensité  évaluée  par  la  boussole  est  en  ampères 

(0  /i  =  /rtanga,, 

Jr  étant  un  coefficient  inconnu;  évaluée  par  le  voltamètre, 
cBcest 

[1]  /i  =  c)6ooo/?i, 

00/1  désigne  le  poids  d'hydrogène  recueilli,  évalué  en  grammes. 
La  comparaison  de  ces  deux  formules  donne 

,       qG  000/7 1 

K—  '- f--« 

tango  I 

Ce  coefficient  étant  numériquement  connu,  la  boussole  per- 
ociura  désormais  d'effectuer  directement  en  ampères  les  me- 
^ires  d'intensité  par  la  formule 

/  r=  A*lang5. 

On  pourra  même  substituer  à  la  boussole  un  galvanomètre 
ijttelconque,  mais  à  la  condition  d'avoir  dressé  la  table  de  cet 
instrument  par  comparaison  avec  une  boussole  des  tangentes 
^  avec  un  voltamètre. 


Cj  U  quantité  d*éleclricité  évaluée  cri  coulombs,  dans  le  système  oicctro» 
■Uçneliqae,  ne  doit  pas  être  confondue  avec  la  quantité  d'électricité  en  me- 
^«feelwtrostatiqne  (t.  I,  3*  fascicule,  p.  5o;. 
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un  BEPUAUT  { *  }■  —  Quand  une  loi  physique  est  consUléi 
pour  un  corps  arbitrairement  choisi,  on  doit  s'attendre  à  la  re 
trouver  dans  tous  les  cas  analogues.  Nous  pouvons  donc  trèf 
légitimement  prévoir  que  l'électrolysation  de  tous  les  corpi 
qui  se  décomposent  sans  actions  secondaires  offrira  les  mémei 
circonstances  que  l'électrolysation  de  l'eau,  c'estr4-dire  que  II 
quantité  de  matière  décomposée  sera  proportionnelle  Ji  II 
quantité  d'éleclricilé  mise  en  circulation,  et  nous  auionsè 
chercher  quelle  quantité  d'électricité  est  nécessaire  pouréle^ 
Irolyser  i^i  d'un  composé  quelconque.  Ces  prévisions  sontei 
effet  exactes,  et  non-seulement  Faraday  les  a  justifiées,  miil 
il  a  découvert  une  loi  dont  la  valeur  n'a  pas  besoin  d'être  si- 
gnalée ;  c'est  que  a  la  même  quantité  d'électricité  est  nécessain 
et  suffisanie  pour  électrolyser  i'h  de  tous  les  corps  binaires 
dont  la  formule  est  AR.  d  L'extrême  importance  du  sujet  non» 
oblige  à  exposer  les  recherches  de  Faraday  avec  quelque  déte- 
loppement. 

Le  procédé  expérimental  est  le  même  dans  tous  les  cas.  On 
place  à  la  suite  l'un  de  l'autre  un  voliamètre  et  l'appareil  oti 
se  décompose  l'éleclrolyte  qu'on  veut  étudier.  On  fait  passer 
dans  ce  système  un  courant  quelconque  qui  n'a  pas  besoin 
d'être  constant,  et  l'on  prolonge  raclion  jusqu'à  ce  qu'il  y  dt 
dans  les  deux  appareils  une  quantité  sufTisante  de  matière iK- 
composée.  On  mesure  en  ceniimétres  cubes  le  volume  te 
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|Kmier.  Les  quantités  d"hydrogène  furent  égales  dans  tous 
Itsdeux.  Ce  résultat  prouve  que  la  même  quantité  d'élcciri- 
tàvê  décompose  à  la  foi5  le  même  nombre  d'équivalents  d'eau 
ittde  ces  acides,  pourvu  qu'on  admette  qu'ils  sont  réellement 
décomposés;  mais,  comme  on  pourrait  expliquer  l'action  en 
.  supposant  que  l'eau  seule  soit  élecirolysée,  il  taut  s'adresser  à 
des  corps  binaires  anhydres. 

Faraday  choisit  d'abord  le  protochlorure  d'étain.  Il  souda  au 

(oodd'un  lube  de  verre  AB  un  lil  de  platine  terminé  par  un 

I  boulon  A  [  fig.  <>4  ]:  ce  Gl  avait  été  pesé  avec  soin.  H  plaça  le 

t">e-  94- 


cWorure  dans  le  tube,  le  maintint  fondu  par  une  lampe  à  al- 
wl,  el  fit  arriver  le  courant  par  une  électrode  positive  B  de 
tnphîlc  qui  n'esl  point  attaquée  par  le  chlore.  Après  l'action, 
^trouva  dans  le  tube  du  biclilorure  et  au  pôle  négatif  une 
Bisse  d'étain  qui  avait  été  fondue  el  avait  coulé  au  fond,  où 
(lie  s'était  alliée  avec  le  bouton  A.  On  pesa  de  nouveau  le  pla- 
lioe  avec  le  culot,  et  l'on  compara  le  poids  P  de  rhy<trogêne 
Sfjsgé  dans  le  voltamètre  à  celui  de  l'étaîii  P'  déposé  par  le 

V 

orarjnl.  -^  fut  trouvé  égal  à  ij8,53,  qui  diffère  peu  de  l'equi- 

nlentdel'étain. 

Le  chlorure  de  plomb  fut  étudié  de  la  même  manière. 
L'onjde  et  le  borate  de  plomb,  qui  offrent  plus  de  difficultés 
puce  qu'ils  fondent  à  des  températures  plus  élevées  el  qu'ils 


attaquent  le  verre,  furent  placés  dans  des  creusets  de  piétine; 

P' 

dans  ces  trois  cas,  les  valeurs  de  -.ç  furent  trouvées  égales  à 

ioo,83;  100,93  et  101 ,29.  Ces  nombres  diffèrent  seDsiUenMH 
de  l'équivalent  du  plomb,  qui  est  io3,6,  mais  les  différences  a» 
un  sujet  si  délicat  rentrent  dans  les  erreurs  d'observation. 

Après  avoir  confirmé  ces  résultats  par  quelques  autres  expé- 
riences sur  des  substances  analogues,  Faraday  changea  sol 
mode  d'opération.  Au  lieu  d'empêcher  l'aliéralion  des  éle»* 
trodes  positives,  il  la  favorisa  en  laissant  se  dissoudre  au  pMf 
positif  le  métal  qui  se  déposait  à  l'électrode  négative.  Ainsi  Ici 
chlorures  d'argent  et  de  plomb  étaient  décomposés  par  deox 
lames  d'argent  et  de  plomb,  et  le  poids  de  l'une  augmentiil 
autant  que  celui  de  l'autre  diminuait.  Les  résultats  numériqiM 
furent  conformes  à  la  loi  annoncée. 

Faraday  n'avait  guère  étudié  que  les  composés  binaires  de  11 
formule  AR.  Presque  à  la  même  époque,  et  par  des  procédé! 
différents,  Malteucci  (  ■  ]  «tait  arrivé  de  son  côté  à  énoncer  II 
même  loi  et  quelques  autres  que  nous  ferons  bienidt  coih 
naître.  Il  électrolysait  des  sels  rendus  conducteurs  par  la  h' 
sion  ignée  :  par  exemple,  l'acétate  et  le  borate  de  plombtt 
l'azotate  d'argent  ;  puis  il  les  fil  dissoudre  dans  l'eau,  eidanslM 
deux  cas  il  trouva  qu'il  fallait  la  même  quantité  d'électricHé 
pour  décomposer  i''i  de  chacun  d'eux.  Daniell  étudia  ensuit» 
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l'oa  emploie  une  électrode  soluble  dans  de  bonnes  condilîons, 
il  diininution  de  poids  sera  égale  à  l'aiigmenlaiion  de  poids  do 
Télectrode  négative,  el  la  moyenne  do  ces  deux  quanlilés 
wn.psr  rapport  au  poids  d'hydrogène  que  le  même  courant 
lé|ageraîl  dans  le  voltamètre,  dans  un  rapport  égal  a  léqui- 
nlent  du  métal. 

M.  Mascart  (  '  )  ayant  employé  soit  des  électrodes  de  cuivre 
dms  le  sulTote  de  cuivre,  soit  des  électrodes  d'ar(;ent  dans 
TaDtaie  d'argent,  a  vériOé  qu'avec  des  courants  d'une  intensité 
B«  faible  les  résultats  obtenus  sont  très-voisins  de  leur  va- 
leor théorique  :  avec  l'azotate  d'argent  les  variations  de  poids 
4ts<leu\  électrodes  sont  égales  à  î^ôiî}  près. 

Qaand  ou  emploiera  un  voltamètre  à  azotate  d'argent,  on 
pendra  l'équivalent  de  l'argent  égal  à  107,93,  conrormément 
Hx  résultats  des  recherches  de  M.  Stas. 


SE  LA  LOI  DE  FABASAT.  —  Matteucci  eut  l'idée  de 
naneitre  à  rélecimljsaiion  un  mélange  de  deux  sels;  ainsi 
lae  nous  le  verrous  plus  lard,  deux  cas  peuvent  se  présen- 
ter, suivant  la  nature  des  dissolutions  et  l'intensité  du  courant. 
Dpem  arriver  qu'un  seul  métal  se  dépose,  ou  que  les  deux 
tels  soient  décomposés.  En  tout  cas,  et  pour  l'unité  d'èlectri- 
cHr,  la  somme  des  fractions  d'équivalent  de  chacun  des  mé- 
kn  déposés  est  égale  â  l'unité. 

Aios  tous  ces  exemples,  on  n'a  considéré  que  des  composés 
feiiiiés  par  i"'  de  métal  el  i'""  de  radical,  c'est-à-dire  d'acide 
MKxygéné  ou  de  métalloïde.  Il  était  essentiel  de  chercher 
comment  lu  loi  se  modifie  quand  on  s'adresse  â  des  corps  dont 
(•fonnule  chimique  est  plus  complexe.  Matteucci  a  d'abord 
lioiiré  que  le  bicblorure  de  cuivre  CuCI  obéit  à  la  loi  de  Fara- 
^,  mais  que  le  protochlorure  Cu^CI  traversé  par  la  même 
(puntiié  d'électricité  donne  2*^  de  cuivre  et  1^  de  chlore. 

S.  Ed.  Becquerel  {']  a  ensuite  examiné  une  série  de  chlo- 
nir«  el  d'o\ydes  dont  la  composition  était  très-dilTé rente  ou 
les  sels  acides  et  basiques,  el  il  a  trouvé  que  pour  une  même 
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quantité  d'éleclricité,  qui  décompose  i'^  d'eau,  Il  y  avait  loi 
jours  i^  du  métalloïde  ou  de  l'acide  suro^ygéné  mis  en  liben 
au  pdie  positir,  avec  la  quantité  correspondante  de  méu 
au  |>Ale  négatif;  ou,  ce  qui  revient  au  même,  que  pour  décom 
poser  l'^d'un  composé  delà  formule  A^RniilTaut  une  quan- 
tité d'électricité  proportionnelle  à  m.  En  d'autres  termes,  ci 
serait  la  proportion  d'acide  ou  de  métalloïde  et  non  celle  de  I 
base  qui  déterminerait  la  quantité  de  sel  décomposé. 

Cette  loi,  d'une  application  assez  large,  n'est  cependant  pu 
d'une  généralité  absolue.  Ainsi,  d'après  M.  G.  Wiedemann  {'), 
l'acétate  de  cuivre  neutre  ou  basique  dépose  la  même  quaniW 
de  cuivre.  Les  phosphates  des  divers  acides  phosphoriquei 
présentent  aussi  une  manière  d'être  particulière.  1*^  demén- 
phosphatede  soude  NaO.PhO^  est  décomposé  en  mêmetenifl 
que  1^  d'eau,  tandis  que  i")  de  pyrophosphate  de  soadt 
aNaO,  PhO*  est  décomposé  en  même  temps  que  a*i  d'eM 
et  i*^  de  phosphate  ordinaire  3NaO,  PhO"  en  même  tempsiptt 
3^  d'eau.  Si  les  trois  phosphates  étaient  insérés  dans  le  ment 
circuit,  la  même  quantité  de  soude  serait  mise  en  liberté  dini 
chacun  d'eux,  tandis  que  les  quantités  d'acide  phosphoriqM 
varieraient  comme  les  nombres  i,  {,  ^.  Si,  d'autre  part,  (• 
compare  entre  eux  les  divers  phosphates  de  l'acide  triba^iMi 
NaO,  aHO,  PhO>;  aNaO,  110,  PhO=  ;  ;3NaO,  PhOs  on  trou- 
vera qu'au  point  de  vue  de  l'électrolyse  le  premier  se  compOfM 
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CHAPITRE  VI. 

CONSERVATION  DE  L'ÉNERGIE  DANS  L'ÉLEC- 
TROLYSE.  —   POLARISATION. 

tiecMyses  exothermiques  et  endothermiques.  —  Courants  produits  par 
les  piles  hydro-électriques  :  i°  liquides  et  métaux;  o?  acides  et  oxydes. 
—Propriété  du  zinc  amalgamé.  —  Distinction  entre  deux  actions  chi- 
miques dans  les  couples.  —  Loi  du  travail  chimique  intérieur. 

CoBservation  de  l'énergie  dans  Félectrolysc.  —  Courant  secondaire.  — 
Piles  secondaires.  —  Propriétés  du  platine.  —  Pile  à  gaz.  —  Résis- 
tance au  passage.  —  Mesure  do  la  polarisation  individuelle  de  chaque 
âectrode.  —  Conductibilité  métallique  et  électroly tique.  —  Force 
électromotrice  nécessaire  pour  produire  Télectrolyse.  —  Cas  des  mé- 
langes. —  Analogie  d'une  électrode  polarisée  et  d'un  condensateur.  — 
Capacité  de  polarisation. 


fLBGTROLTSES  EXOTICBMiaUES  ET  EHDOTHEBHiaUES.  —  Nous  ve- 
nons d'étudier  les  actions  chimiques  développées  par  le  pas- 
lage  du  courant  à  travers  les  électrolytes.  Leur  caractère  com- 
mun, c'est  de  ne  pouvoir  être  effectuées,  en  dehors  de  l'action 
des  courants,  qu'avec  absorption  d'une  certaine  quantité  de 
ehaleur,  de  345oo^'  pour  la  décomposition  d'un  équivalent 
d'eau  en  hydrogène  et  oxygène  gazeux,  deaSaoo"'  pour  celle 
d'un  équivalent  de  sulfate  de  cuivre  en  cuivre,  acide  et  oxygène 
libres,  de  62200^*'  pour  la  décomposition  analogue  du  sulfate  de 
tinc,  etc.  Ce  sont  des  électrolyses  endothermiques.  Il  est  évi- 
tent qu'une  quantité  d'énergie  équivalente  à  celle  qui  est  dé- 
pensée par  l'électrolyse  doit  être  fournie  par  le  courant  :  dans 
ecas  des  piles  thermo-électriques,  elle  est  empruntée  sous 
orme  de  chaleur  aux  soudures  chaudes.  Examinons  ce  qui 
rrive  dans  le  cas  des  piles  hydro-électriques.  • 

Nous  allons  d'abord  établir  que  les  actions  chimiques  in- 
erses des  précédentes  peuvent  être  accompagnées  de  la  pro- 
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duciion  d'un  courant.  Par  exemple,  prenons  une  lame  de  zi 
amalgamé  et  une  lame  de  cuivre  plongeant  dans  de  l'eau  *< 
dulée,  la  lame  de  zinc  se  recouvre  rapidement  de  bulles  g 
zeuses  qui  ne  se  dégagent  pas  et  il  ne  se  produit  aucune  actii 
chimique  sensible,  aussi  longtemps  que  les  deux  lames  so 
séparées;  mais,  si  l'on  vient  à  les  réunir  extérieuremenl  au  I 
quidepar  un  fil  conducteur,  on  constate  immédiatement  quel 
nombreuses  bulles  d'hydrogène  se  dégagent  sur  la  lame  i 
cuivre,  et  que  le  zinc  se  dissout  :  en  même  temps  un  galvan 
mètre  placé  sur  le  circuit  du  111  extérieur  révèle  un  coura 
énergique.  Dans  ces  conditions,  la  formation  du  sulfate  dezîi 
aux  dépens  du  zinc  métallique  et  de  l'acide  sulfurique  est  a 
compagnée  de  la  production  d'un  courant.  Il  en  serait  de  mâa 
si  l'on  remplaçait  les  lames  de  zinc  et  de  cuivre  par  deux  limt 
d'argent  et  de  platine  plongeant  dans  l'acide  azotique;  il  t 
produirait  de  l'azotate  d'argent  el  l'on  aurait  encore  un  courai 
énergique  dans  le  fil,  etc.  Dans  tous  les  cas,  l'action  chimiqu 
liée  à  la  production  du  courant  dégage  de  la  chaleur  :  un 
partie  seulement  de  la  chaleur  disponible  se  dégage  dans  b 
pile;  le  reste  passe  dans  le  circuit,  en  échauffe  les  résistance 
solides  ou  liquides  et  fournit  l'énergie  nécessaire  aux  décon 
positions  éicctroljlîques  qui  peuvent  s'y  efTectuer.  Les  eipi 
rienees  de  M.  Favre  {']  vérifient  pleinement  cesconclusioM 
Nous  nous  proposons  d'abord  d'établir  par  l'expérience  <|W 
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»  saisir  des  (ils  ou  des  lames  de  métaux  différents  E,  F  qui 
Iflongent  dans  un  bocal  plein  de  liquide.  Par  exemple,  si  E  est 
line  lame  de  zinc,  F  un  fil  de  platine,  ei  le  liquide  un  acide 
lu,  l'on  reconnaît  sans  peine  que  le  courant  persiste  tant 


l'action  cliiniique  se  continue;  quand  elle  diminue,  il  s'aT- 
bibilt;  si  elle  cesse,  il  est  nul.  Il  y  a  donc  là  deux  phénomènes 
poacomitants  qui  varient  en  même  temps  et  dans  le  même 
Scqs.  Il  ne  s'agit  bien  entendu  que  des  courants  dont  la  durée 
ntsiinisantfî  pour  produire  une  déllexîon  permanente  d'un 
ttlnnométre  intercalé  dans  le  circuit. 

7B0DUITS    FJlB    LES    FILES    HTDBO-iLECTBIllUXS.    — 
L  Cm  des  lii/iiidfs  et  tle.i  métaux.  —  i"  V  étant  toujours  eji 
mettons  en  E  un  lil  de  cuivre  ou  d'argent.  Si  le  vase 
:de  l'acide  sulfurique  étendu,  il  n'y  a  ni  action  chimique 
Il  permanent;  quand  on  emploie  de  l'acide  azotique, 
il  ou  le  cuivre  se  dissolvent,  et  un  courant  permanent 
tDtni  reste. 

ï*  Avec  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  et  un  métal 
V>'dle  n'attaque  pas  (cuivre,  argent,  etc.),  il  n'y  a  point  de 
;  un  métal  qu'elle  dissout  (zinc,  fer,  etc.)  le  cou- 
1M  se  montre. 
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3°  Le  sulTure  de  polassium  dissous  ne  produit  ni  action  cli 
mique  ni  courant  quand  E  est  en  Ter.  Un  courant  se  dévelom 
d'abord  et  cesse  bientôt  après,  si  l'on  emploie  de  l'étain,  i 
plomb  ou  du  bismuth,  parce  qu'il  se  forme  un  sulfure  adU 
rem  qui  arrête  l'action  chimique.  Le  cuivre,  l'antimoine  l 
l'argent  se  recouvrent  également  d'une  couche  de  sulfun 
mais  qui  n'adhère  point;  aussi  ['action  chimique  et  le  cour» 
ne  font  que  s'affaiblir  sans  s'annuler.  Avec  le  zinc,  dont  1 
sulfure  est  soluble  dans  le  liquide,  on  obtient  une  action  cU 
mique  et  un  courant  sensiblement  constants. 

4"  On  fixe  deux  flls  d'or  identiques  en  E  et  en  F,  on  In 
plonge  dans  l'acide  azotique  et  on  les  y  laisse  jusqu'à  ce  qut 
l'aiguille  du  galvanomètre,  toujours  déviée  au  commencemeH 
par  des  actions  que  nous  étudierons  ultérieurement,  revieDM 
au  zéro  du  cadran.  Ensuite  on  verse  avec  une  pipette  quelquei 
gouttes  d'acide  chlorhydriqiie  autour  du  fil  E;  il  est  immédiK 
tement  attaqué,  et  l'aiguille  est  instantanément  déviée.  Aubooi 
de  quelque  temps,  l'action  chimique  s'épuise  et  le  countf 
cesse;  mais  on  peut  les  reproduire  l'un  el  l'autre  en  sttM 
opposé,  en  mettant  de  nouvel  acide  chlorhydrique  au  voisinifB 
du  m  F. 

On  peut  remplacer  F  par  une  lige  de  charbon,  E  par  udB 
lame  métallique  quelconque,  et  les  plonger  dans  une  soluiioa 
de  chlore  ou  d'iode  :  le  métal  est  attaqué  et  un  courant  se  prO- 
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soni  prolongées  jusqu'aux  deux  boutons  D  et  A  qui  servent  à 
tes  mettre  en  communication  par  des  fils  E  el  F  avec  un  gal- 
viDomèlre;  elles  sont  enveloppées  el  isolées  par  deux  manclies 


itbois.  Le  courant  est  très  faible,  parce  que  la  poLisse  est 
B  conductrice;  mais  comme,  à  chaque  immersion,  l'aiguille 
pit  une  impulsion  dans  le  même  sens,  on  plonge  et  on  sou- 


I  Itte  la  pince  alternativement,  de  manière  à  faire  coïncider  les 

llQinersions  et  les  interruptions  avec  les  mouvements  d'aller 

L  ttde  retour  que  l'aiguille  effectue  pendant  ses  oscillations. 
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De  ces  expériences  et  d'une  multitude  d'autres  que 
n'avons  point  rapportées  rassortent  les  conclusions  suin 

i"  Quand  il  n'y  a  pas  d'action  chimique  exothermique, 
a  pas  de  courant  permanent,  ou,  réciproquement,  quand 
a  pas  de  courant  permanent,  il  n'y  a  pas  d'action  chimiq 

2"  Lorsqu'on  prépare  un  couple  en  réunissant  par  un  i 
platine  qui  n'est  pas  attaqué,  ou  un  métal  et  un  liquide  i 
dissout,  ou  bien  un  corps  simple  et  un  métalloïde  qui 
vis-à-vis  de  lui  le  rAle  d'acide,  ou  bien  enlln  un  oxyde 
acide,  il  y  a  toujours  un  courant  permanent  qui  accom] 
l'action  chimique. 

3"  La  quantité  de  chaleur  qui  mesure  l'action  chimiq 
l'intensité  du  courant  produit  augmentent  et  diminue] 
même  temps  :  nous  démontrerons  bientAt  qu'elles  soni 
portionnellcs. 

raOPBdri  DU  me  AHAUIHÉ.  —  Quand  on  plonge  dans  1 
f    ^  sulfurique  étendu  une  lame  d( 

ordinaire,  elle  est  immédiaieme 
laquée  et  dégage  à  sa  surface  un 
rant  continu  d'hydrogène  en  I 
irès  petites.  Nous  avons  déjà  ani 
(joe  si  l'on  fait  la  même  épreuve 
une  lame  de  zinc  pur  ou  amalt 
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Quand  on  ferme  le  circuit,  on  a  de  part  et  d'autre  un  courant 
ipeu  près  identique;  mais  les  phénomènes  dont  les  deux 
keaux  sont  le  siège  présentent  une  différence  très-marquée. 

Èudlons  d*abord  le  cas  où  le  zinc  est  amalgamé. 

Au  moment  même  où  Ton  ferme  le  circuit,  Teau  commence 
è  toe  décomposée,  mais  avec  des  circonstances  particulières, 
l'hydrogène  se  dégage,  non  contre  le  zinc,  mais  en  bulles 
serrées  sur  la  surface  du  cuivre,  et  le  zinc  amalgamé,  qui  jus- 
fi'alors  était  inactif,  se  dissout  peu  à  peu  sans  changer  aucu- 
iMment  d'aspect,  sans  cesser  d'être  recouvert  des  mêmes 
Mies  adhérentes  qui  signalaient  la  première  phase  de  Texpé- 
lience.  Toutes  les  fois  qu'on  ouvre  le  circuit,  le  dégagement 
Hydrogène  sur  le  cuivre  et  la  dissolution  du  zinc  s'arrêtent; 
loutes  les  fois  qu'on  le  ferme  et  que  le  courant  se  rétablit,  les 
4eux  actions  recommencent  Si  donc  nous  avons  pu  dire  pré- 
cédemment qu'il  n'y  a  point  de  courant  permanent  sans  action 
cUmique,  nous  pouvons  constater  que  dans  le  cas  actuel  il  n'y 
i  point  d'action  chimique  continue  sans  courant. 

Ce  courant  marche  du  cuivre  au  zinc  dans  le  galvanomètre. 

Or,  si  l'on  supposait  qu'il  fût  produit  par  une  cause  extérieure 

[etqu'on  le  fît  passer  dans  le  couple  que  nous  étudions  dans  le 

Ms  même  où  il  se  produit,  il  traverserait  le  liquide  du  zinc  au 

'cuivre,  le  décomposerait  en  portant  l'acide  suroxygéné  sur  le 

Aie,  qui  alors  se  dissoudrait,  en  vertu  d'une  action  secondaire, 

CD  dégageant  l'hydrogène   sur  le   cuivre,   c'est-à-dire   qu'il 

reproduirait  précisément,  avec  tous  ses  caractères,  l'action 

ciÉnique  à  laquelle  donne  lieu  la  fermeture  du  circuit  dans  le 

■  couple.  Tout  cela  peut  se  résumer  en  disant  :  1°  qu'il  n'y  a 

[  point  d'action  chimique  continue  si   le  circuit   est  ouvert; 

2*  qu'elle  se  produit  immédiatement  quand  le  courant  passe; 

3*  qu'elle  est  absolument  identique  à  l'électrolysation  que 

froduirait  ce  courant  si  on  le  puisait  à  une  autre  source. 

Répétons  les  mêmes  épreuves  avec  une  lame  de  zinc  ordi- 
■dre.  Elle  dégageait  de  l'hydrogène  quand  le  circuit  était  ou- 
IW;  elle  en  dégage  encore  tout  autant  et  pas  plus  lorsqu'on 
le  ferme.  Cette  action  est  donc  permanente  et  sans  relation 
avec  le  courant  produit  par  le  couple.  Mais  si  l'on  fait  abstrac- 
tion de  cette  décomposition   anomale  que  rien  n'active   ou 
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n'empâche,  on  retrouve,  en  fermant  le  circuit,  tous 
nomènes  qu'offrait  le  zinc  amalgamé,  c'est-à^re  un 
qui  traverse  le  galvanomètre  de  C  à  Z,  et  une  nouvelle 
position  de  l'eau  qui  Iranspone  l'hydrogène  sur  le  ( 
l'oxygène  sur  le  ^nc,  dont  la  dissolution  s'accélère,  d 
sition  qui  natt  quand  le  conuct  s'établit  et  qui  s'arrél 
on  le  détruit. 

Les  deux  espèces  de  zinc  offrent  donc  :  i'  des  phéi 
communs  dans  un  circuit  Teriné,  un  courant  et  uni 
chimique  qui  a  tous  les  caractères  d'une  électrc 
déterminée  par  ce  courant;  2°  des  phénomènes  iadi 
savoir:  le  zinc  amalgamé,  des  bulles  d'hydrogène  qui 
adhérentes;  le  zinc  ordinaire,  un  dégagement  con 
même  gaz  à  sa  propre  surface.  Mats  ces  derniers  phéii 
n'ont  rien  de  commun  avec  la  production  du  coursi 
rieur. 

Pour  expliquer  le  dégagement  continu  de  l'hydrog 
le  zinc  du  commerce,  on  se  fonde  sur  ce  que  ce  n 
impur;  il  contient  notamment  du  plomb  c 
I^'C-OO'  pas  attaqué  par  l'acide  sulfurique  et  qui  dt 
ici  d'une  nianiiire  permanenie  le  rûle  que 
lame  de  platine  par  rapport  au  zinc  amalgai 
l'expérience  précédente  à  l'instant  qu'on  1 
circuit.  Soit,  par  exemple  {Jlff.  99),  un  glc 


iT  un  seul  couple,  on  en  réunil  un  nombre  quelconque  : 
démonlrer,  M.  Gassioi  avait  construit  une  pile  qui 
pas  moins  de  35oo°'  au  zinc  amalgamé  amorcés 
:  l'eau  de  pluie,  et  elle  était  parfaitement  isolée, 
lendani  longtemps  la  seule  pile  connue  qui  eût  déve- 
ses  pôles  une  tension  surfisanie  pour  donner  des  étin- 
isibles  entre  deux  conducteurs  séparés  par  un  inier- 
)préciuble.  Or,  tant  que  les  pôles  furent  séparés,  ils 
Itèrent  cette  tension  sans  que  l'on  put  constater  d'action 
ins  les  couples;  même  on  remplaça  l'un  d'eux  par 
irempli  d'iodure  de  potassium  el  d'amidon  sans  que  ce 
le  colorùl  en  bleu.  Mais  aussitôt  que  l'on  fermait  le  cir- 
eourant  se  développait,  et  en  même  temps  le  travail 
tte,  c'est-à-dire  une  élecirolysation  dans  le  sens  de  celle 
courant  produirait  s*il  en  était  la  cause. 

HmOir  ERTHE  DEUX  iCTIOIfS  GRIlliaDCS  OAHS  LES  GOUPISS. 
propriétés  tjue  nous  venons  d'iinaljsor  Jans  le  couple 
livre  se  retrouvent  dans  tous  cent  ijue  nous  pourrions 
1er.  II  y  a  souvent  lieu  d'y  distinguer  deux  actions  Chi- 
li dilKrenies,  au  moins  en  apparence,  dont  l'une  est  efli- 
loar  produire  un  courant  à  l'extérieur,  et  dont  l'autre 
le  son  énergie  en  courants  locaux,  et  demeure  sans 
I  dehors. 
b  plonge  du  zinc  et  du  platine  dans  le  sulfate  de  cuivre  : 
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que  le  sulfate  de  cuivre  SO'Cu  est  électrolysé,  au  lieu  du  sul- 
fate d'iijdrogène  SO' U. 

2°  Deux  lames,  l'une  de  plalîne,  l'autre  de  zinc,  sont  plao^ 
dans  le  sulfure  de  potassium  :  une  action  inefDcace  lente  u 
remarque  pendant  que  le  circuit  est  ouvert;  quand  il  estfenoét 
le  courant  marche  du  platine  au  zinc  à  l'extérieur,  du  zinc  tu 
platine  dans  le  liquide,  et  celui-ci  se  sépare  en  soufre  qui  , 
attaque  le  zinc  et  en  potassium  qui  se  rend  sur  le  platine  ok»  . 
par  une  action  secondaire,  il  dégage  de  l'hydrogène. 

3°  Quand  l'acide  sulfurique  el  la  potasse,  séparés  par  oH,  . 
cloison  poreuse, sont  réunis  par  un  ni  de  platine  BCDA(^g'.ioo)t^  ^ 
un  courant  suit  ce  conducteur  et  revient -dans  le  liquide  de  A  *-- 


Fie- 


KO         ij         SO* 


Ce  courant  doit  transporter  c-n  A  l'acide  sulfurique  et  l'oi]^  J 
gène,  et  en  B  le  potassium  qui  se  transforme  en  potasse  et  1 
liydrogènc  :  c'est  en  eiïet  ce  qu'on  observe.  Mais  quand  Jt  j 
circuit  reste  ouvert,  les  deux  liquides  se  mêlent  leniemed^T 
par  endosmose,  sans  qu'il  y  ait  aucun  dégagement  de  g*z,  e 
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e  nécessaire  et  efficace,  dont  l'énergie  enirelieni  le  cou- 
:  elle  est  d'autant  plus  faible  que  la  résistance  extérieure 
lus  considérable,  complètement  nulle  quand  cette  résis- 
e  devient  infinie,  c'est-à-dire  quand  le  circuit  est  ouvert; 
ae  action  chimique  parasite  qui,  bien  que  de  la  même  na- 
,  n*est  susceptible  d'être  ni  utilisée,  ni  modérée,  puisque 
énergie  se  perd  dans  des  circuits  locaux  dont  la  résistance, 
[énéral  très  faible,  est  soustraite  à  la  volonté  de  Texpéri- 
itateur.  Cette  dernière  action  chimique  ne  sert  à  rien  qu'à 
ries  piles;  il  faut  la  supprimer,  et  c'est  ce  qu'on  fait  en 
ilgamant  les  zincs.  Alors  tout  se  réduit  à  une  simplicité  par- 
s  :  la  dissolution  du  zinc  ne  se  fait  que  si  le  courant  passe; 
s'arrête  toutes  les  fois  qu'on  interrompt  les  communica- 
is,  et  après  ces  interruptions,  qui  peuvent  durer  très-long- 
ps,  la  pile,  qui  n'a  fait  que  se  reposer,  est  prêle  à  reprendre 
le  son  activité  si  l'on  rétablit  le  courant.  Dans  ce  qui  va 
rre,  nous  négligerons  les  actions  locales  et  inefficaces  pour 
considérer  que  Télectrolysalion  qui  accompagne  le  courant 
srieur.  Nous  allons  comparer  le  travail  chimique  ainsi  dé- 
isé  à  la  quantité  d'électricité  produite. 

m  nu  TBÂYAIL  CHQDttUIÎ  IHTÉHIEUR.  —  Matleucci  a  énoncé  la 
suivante  :  a  Quand  une  quantité  d'électricité  suffisante 
ir  décomposer  i*^  d'eau  a  été  produite,  i^*'  de  zinc  a  été 
sous  dans  chacun  des  couples  de  la  pile;  il  en  est  de  même 
l'on  remplace  le  zinc  par  un  autre  métal  susceptible  d'être 
iqué  par  le  liquide.  »  Depuis  lors,  Daniell  (*j  a  repris  ce 
^t  et  a  développé  cette  loi  par  les  expériences  que  nous 
)DS  rapporter. 

Il  disposa  une  pile  formée  de  platine,  de  zinc  et  d'eau  aci- 
iée  de  manière  à  pouvoir  recueillir  l'hydrogène  qui  se 
gige  sur  la  lame  de  platine  (Jig,  loi.) 
Le  premier  élément  de  celte  pile  est  plongé  dans  le  vase  A  ; 
le  compose  d'une  lame  de  zinc  ZZ  qui  est  le  pôle  négatif  et 
un  fil  de  platine  B;  ce  fil  est  recouvert  d'une  cloche  BB  et 
)minunique  au  zinc  suivant  par  CD.  Tous  les  couples  sont 

l*)  DisiELL,  Philosophical  TratisactionSi  i836  et  iSSq. 
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liés  entre  eux  de  la  même  manière,  jusqu'au  dernier  A'. 
Terme  le  circuit  en  réunissant  les  deux  pôles  avec  les  di 
électrodes  o  et  h  d'un  galvanomètre  V,  ei  au  bout  d'un  ( 
tain  temps  on  peut  mesurer  les  quantités  de  gaz  dégag<^es. 
Daniell  a  reconnu  qu'elles  étaient  égales,  soit  dans  les  cloci 
des  couples,  soit  dans  celles  du  voltamètre. 


Ensuite  il  clinn[;ea  la  dispo^ilj^.||l  Je  l.i  |iili'  :  ,iu  lieu  de  p 
cer  les  couples  à  la  suite  dans  une  strie  linéaire,  il  les  groi 
de  manière  à  former  plusieurs  piles  distinctes  égales  ou  il 
gales;  puis  il  réunit  tous  les  rhéophores  positifs  en  un  setii 
à  l'un  des  fils  du  voltamètre,  et  tous  les  rhéophores  négalil 
l'autre  fil,  de  façon  que  chaque  pile  partielle  était  iraver 
par  son  propre  courant,  et  le  voltamètre  par  la  somme  i 
courants;  il  trouva  dans  ce  voltamètre  une  quantité  d'hyd 
gène  égale  à  la  somme  de  celles  qui  étaient  dégagées  d 
chaque  élément  des  diverses  piles. 

Les  couples  pouvaient  être  amorcés  avec  des  liquides  \ 
ou  moins  acidulés,  ou  différents  en  nature,  ce  qui  permet 
de  leur  donner  une  énergie  très  inégale  quand  on  les  exa 
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aajl  individuellement  ;  mais,  quand  on  les  réunissait  en  série 
tûètire,  ils  devenaient  tous  ideniiques,  c'est-à-dire  qu'ils  déga- 
gent tous  des  volumes  d'Iiydrogène  égaux  entre  eux  et  à 
niai  du  voltamètre,  parce  que,  étant  alors  traversés  à  la  fois 
ptr  le  courant  résullani,  ils  éprouvaient  une  égale  électroly- 
«UiOD. 

Voulant  généraliser  cette  épreuve,  Daniell  imagina  de  placer 
phâcurs  éléments  orientés  dans  le  même  sens  à  la  suite  le^ 
«■s des  autres  et  d'y  ajouter  un  dernier  couple  dirigé,  inverse- 
tL  L'action  dans  ce  dernier  élément  étant  contraire  à  celle 
premiers,  le  courant  total  devait  être  et  fui  en  cITel  affai- 
bli; mais  ce  qu'il  y  eut  d'important,  c'est  que  l'action  demeura 
Il  même  dans  tous  ies  couples  et  que  l'électrolysation  fut  ren- 
wsée  dans  l'élément  retourné  :  l'hydrogène  se  dégagea  sur  ]c 
tac  et  l'oxygène  sur  le  platine. 

Enfin  Daniell  prépara  une  pile  avec  des  éléments  tout  à  fait 
dissemblables  par  la  grandeur  et  la  nature  des  métaux,  ainsi 
que  par  b  composition  des  liquides,  qui  étaient,  ou  de  l'eau 
■ddulée.  ou  du  sulfate  de  zinc,  ou  des  sels  de  cuivre,  et  il 
neonntit  que  dans  tous  les  cas  il  y  avait  i'^  de  liquide  décom- 
pté dans  les  couples,  en  même  temps  que  i^  d'hydrogène 
lip%é  dans  le  voltamètre  extérieur. 
En  général,  on  peut  imaginer  une  pile  composée,  comme 
1  le  voudra,  de  couples  absolument  quelconques  orientés  les 
is  dans  un  sens,  les  autres  en  sens  opposé,  et  l'on  peut 
Ruair  les  ptMes  de  cette  pile  par  une  chaîne  de  voltamètres 
contenant  tous  les  électrolytes  possibles.  Quand  on  fermera  le 
drcuit,  a  l'éleclrolysalion  se  fera  dans  tous  les  liquides  comme 
tiuniDiime  courant  traversait  le  circuit,  du  pùle  positif  au  pùle 
Béptif  dans  le. conducteur  extérieur,  et  du  pùle  négatif  au  pôle 
,ttsiiit  dans  la  pile;  et  quand  une  quantité  d'électricité  convc- 
Bdile  aura  parcouru  le  circuit  total,  il  y  aura  t^  de  liquide 
dfcomposé,  soit  dans  chacun  des  voltamètres,  soil  dans 
àicun  des  couples  actifs,  n  C'est  là  précisément  l'énoncé 
taquel  Matteucci  était  arrivé  dès  i834,  et  qui  a  été  surabon- 
dannient  vérifié  depuis  par  les  expériences  de  MM.  Buff  (■], 

l'J  lUetT,  LMig'i  jtaaaltii.  I.\XXV. 
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Soret  (<)  et  Desprelz  {^)  ;  il  exprime  la  loi  générale  du  trava: 
chimique  établie  par  rexpérience  seule  et  indépendante  d 
toute  considération  théorique.  Nous  allons  maintenant  Tintei 
prêter. 

C0H8ER7ATI0H  DE  L'ÉHEBfilE  DAH8  UH  OEGUIT  GOMPBEIAIT  ■ 
iLEGTBOLTTES.  —  Considérons  un  circuit  de  résistance  totale I 
et  dont  tous  les  points  sont  maintenus  à  la  même  température 
mais  qui  comprend  des  électrolytes M,  M',...;  soit  I  rintenflli 

du  courant  qui  le  traverse.  Une  quantité  de  chaleur  -j-  pv 

seconde  est  dégagée  dans  le  circuit  d'après  la  loi  de  JooMi 
d'autre  part,  chacun  des  électrolytes  se  décompose  en  quandli 
proportionnelle  à  Tintensité  du  courant  et  absorbe  ainsi  ma 
quantité  de  chaleur  que  nous  allons  déterminer.  Soient  Q  h 
quantité  de  chaleur  considérée  comme  positive  quand  ellee4 
dégagée,  comme  négative  quand  elle  est  absorbée,  correspof* 
dant  à  la  séparation  de  i^^i  d'éleclrolyte,  K  la  fraction  d'équhra- 
lent  qui  est  décomposée  en  une  seconde  par  le  courant  doai 
rinlensité  est  i;  la  quaniilé  de  chaleur  considérée  a  poui 
expression  KQÏ,  et  pour  rensenible  de  tous  les  électrolytes 
compris  dans  le  circuit,  Kli(O). 

D'après  cela,  la  quaniilc  totale  de  chaleur  mise  en  jeu  dins 
le  circuit  en  une  seconde  est 

RI- 

-j--hKi2(o;. 

Elle  doit  être  nulle,  si  aucune  énergie  extérieure  n'inier 
vient  pour  alimenter  le  courant;  on  doit  donc  avoir  soit 

I     :.0, 

soit 

\  ,  -KJ3(Q1 


(')  SoBET,  Annales  de  Chimie  et  de   Physique^  3*  série,  t.  XLII,  p.  V>1' 
(•)  Oesprctz,  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t. Xti 
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Désignons  par  2(E)  la  somme  des  forces  électromotrices 
eootenues  dans  le  circuit;  on  a,  d'après  la  loi  de  Ohm, 

'"  ■ = -ë- 

foii 

2(E)  =  -KJ2(Q). 

Tout  se  passe  donc  comme  si  la  décomposition  d'un  élec- 
tnlffe  produisait  une  force  électromotrice,  négative  quand  la 
ifeomposiiion  est  accompagnée  d'une  absorption  de  chaleur, 
positire  quand  elle  est  accompagnée  d'un  dégagement  de  cha- 
iev.  Nous  venons  de  constater  en  effet  que  les  piles  sont  le 
liège  d'actions  chimiques  dégageant  de  la  chaleur  :  il  nous 
reste  à  montrer  par  l'expérience  que  les  décompositions  effec- 
tnées  avec  absorption  de  chaleur  sont  accompagnées  de  la 
poduction  d'une  force  électromolrice  inverse.  C'est  cette  dé- 
monstration qui  va  maintenant  nous  occuper. 

On  a  d'abord  reconnu  que  le  passage  d'un  courant  à  travers 
m  électrolyie  modifie  ou  polarise  les  électrodes,  de  telle 
sorte  qu'elles  deviennent  aptes  à  produire  d'elles-mêmes,  après 
b  cessation  du  courant,  un  courant  de  sens  inverse.  Plus  lard, 
on  a  pu  démontrer  que  la  force  électromolrice  qui  produit  ce 
courant  secondaire  préexiste  à  la  cessation  du  courant  princi- 
K  qu'elle  affaiblit  celui-ci,  pendant  toute  sa  durée,  dans  un 
apport  déterminé,  et  l'on  a  mesuré  la  force 
éleclromotrice  de  polarisation,  soit  avant  soit  ^^^'  '*^^- 

«prèsla  suppression  de  ce  courant.  Nous  nous         x-CK. 
occuperons  d'abord  du  dernier  cas. 


î  1 


COUKAIT  SECOmiBE.  —  Quand  on  fait  pas- 
ser le  courant  d'une  pile  A  à  travers  un  élec- 
frolyie  quelconque  (fig.   102),  le  métal  est 
eotratné  dans  le  sens  du  courant  au  pôle  né- 
gatif N  de  la  pile,  le  radical  au  pôle  positif,  et 
lous  deux  s'accumulent  au  voisinage  des  sur- 
6ces  des  électrodes.  Si  l'on  vient  ensuite  à  remplacer  la  pile  A 
pr  un  galvanomètre,  le  radical  et  le  métal  se  recombinent,  et  il 
5e  produit  dans  le  sens  PAN  un  courant  contraire  à  celui  qui 
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a  détenniné  l'électrol^se.  Ce  phénomèoe,  connu  dqmis  lonf— 
temps,  a  été  étudié  par  M.  Becquerel  (■  ],  qui  l'attribue  à  te 
réaction  des  éléments  mis  en  liberté. 

Pour  rendre  l'expérience  plus  aisée,  nous  ferons  arriTCrlB 
courant  de  la  pile  en  a,  dans  un  interrupteur  abcd  (Jîg.  loS); 
de  là  il  passera  par  bE  dans  un  vase  à  décomposition  FG  Dg^A' 
déjà  [p.  187);  il  reviendra  par  un  galvanomètre  K  en  e,  en  # 
et  enfin  à  ta  pile.  Quand  le  courant  aura  circulé  pendail 
quelque  temps,  nous  placerons  l'interrupteur  dans  la  podtiM 


FiB.  io3- 


indiquée  n"  2,  le  courant  de  la  pile  ira  de  a'  en  rf"  sans  passer 
par  l'éleoirolyte;  mais  la  communication  restera  établie  eDK  ■ 
E  et  II  par  le  fil  Eb'c'  Il  et  par  le  galvanomètre  K  :  nous  co»-  ; 
ittatcrons  alors  un  courant  qui  est  toujours  opposé  à  celui  deli  '. 
pile  ;  il  est  très  cnerpiquo  si  le  vase  FG  contient  un  sel  alcalin;  \ 
il  existe  encore,  quoique  plus  faible,  si  l'on  opère  sur  d»  r 
acides  et  même  sur  l'eau  pure.  | 

Il  est  clair  que  le  même  eiïet  ne  ferait  que  se  multiplier  si|  1 
au  lieu  d'un  seul  vase  à  décomposition,  on  en  mettait  plusients  j 
à  la  suite  l'un  de  l'autre,  ou  si  l'on  plaçait  dans  une  roéott 
auge  une  série  de  cloisons  métalliques  successives;  chacuW 
d'elles  fonctionnerait  comme  électrode,  positive  d'un  cùté  4 
négative  de  l'autre;  c'est  à  peu  près  ce  que  faisait  Bitteri'j.fl 
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*l  nHoposail  des  piles  inaclives  par  elles-mêmes,  en  empilant 

^m  te  disques  de  cuivre  CCC  (Jig.  io4],  séparés  par  des  draps 

J  DWD  imbibés  d'une  dissolution  saline,  par  exemple  de  suKale 

W  de  pousse,  el  il  les  soumettait  pendant  un  certain  temps  à 

ficiion  d'un  courant  AB;  alors  l'acide  sulfurique  se  poriait  à 

It  partie  supérieure  de  tous  les  draps,  la  potasse  à  la  partie 

folérieure  ;    chacun  de   ces  draps   devenait  un   couple  actif 

sêpuv  du  suivant  pnr  un  conducteur  métallique,  et  leur  en- 

seaUr  constituait  une  pile  dont  le  pdle  posiliT  était  en  A  et  le 

uêgiliten  B.  En  réunissant  ces  pfiles  par  un  conducteur,  on 

mit  par  conséquent  un  courant  opposé  à  AB,  pendant  tout  le 

temps  que  l'acide  et  la  potasse  mettaient  à  se  recombiner. 
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Pour  justifier  l'explication  qu'il  avait  donnée,  M.  Becquerel 
Il  les  expériences  suivantes.  Il  plongea  d'abord  dans  du  sul- 
tOede  potasse  Ifig-  io5)  deux  lames  de  platine  E  et  F,  réu- 
nies entre  elles  par  un  galvanomètre,  et  il  s'assura  qu'elles  ne 
produisaient  aucun  courant.  Alors  il  les  retira  du  liquide  pour 
iJooger  Tune  dans  l'acide  sulfuriquc,  l'autre  dans  la  potasse, 
ois  il  les  replaça  dans  le  sulTate  do  potasse,  et  il  reconnut 
lu'eHes  développaient  un  courant  intense  traversant  le  galva- 
Moètre  de  l'acide  à  l'alcali.  Pour  varier  l'expérience,  il  Ht 
er  un  courant  à  travers  le  sulfate  de  potasse  par  les 
s  E  el  F,  et,  quand  elles  eurent  été  recouvertes  par  l'élec- 
Mysation  d'une  quantité  surfisanie  de  potasse  et  d'acide,  il 
Oleva  le  vase  et  le  remplaça  par  un  autre  contenant  une  solu- 
[Son  identique,  mais  qui  n'avait  point  été  préalablement  élec- 
^■H^vée:  le  même  courant  se  produisît.  On  a  pris  l'habitude 

LZZZl 


sées,  et  nous  n'attribuons  à  cette  expression  d'autre  se 
ce  n'est  qu'elles  sont  devenues  le  siège  de  forces  électi 


Irices  quinepréexislaJenl  pas  aus  opérations  auxquelles ( 
a  soumises. 

GOQPIIiS  8EC0KDAIBE8.  —  La  pile  de  Ritler  ne  rournissaitqi 
intéressante  expérience  de  laboratoire.  Les  appareils  que 
allons  décrire  fonctionnent  industriellement  et  ne  sont 
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'lanté  (  '  )  a  remarqué  que,  quand  on  renouvelle  un  grand 
■e  de  fois  celle  expérience  sur  le  même  roupie,  l!oxy- 
des  lames  de  plomb  devient  de  plus  ei)  plus  profonde, 
*ourani  secondaire,  obtenu  par  la  Termelure  du  volla- 
à  lames  de  plomb,  dure  de  plus  en  plus  longtemps.  Ln 
lé  d'électricité  mise  en  jeu  par  le  courant  secondaire  esl 
Il  plus  considérable  que  les  lames  de  plomb  ont  une 
i  plus  large,  et  l'intensité  de  courant  est  aussi  d'autant 
-ande,  puisque  la  résistance  intérieure  de  l'élément  varie 
on  inverse  de  sa  surface. 

rès  ces  observations,  M.  Piaulé  dispose  ses  batteries  se- 
Ires  de  la  manière  suivante. 

X  {trandes  feuilles  de  plomb,  d'un  peu  plus  d'un  mètre 
de  surface,  sont  enroulées  en  spirale  et  séparées  l'une  de 
«ne  feuille  de  putta-percha  {fig.  lofi)  :  elles  plongent 


fluan* 


0  acidulée  au  -ù,\Jig.  'o^)-  On  forme  l'élément  en 
ntpasser  alternativement  en  sens  contraire,  jusqu'à  ce 
OBUnencc  à  se  dégager  des  gaz,  le  courant  de  2"  ou  3" 


;  LA  PILE, 

de  Bunsen  ou  de  Grove;  les  alternatives  doivetit  être  de  pl«8 
en  plus  écartées.  Quand  l'élémenl  est  formé,  on  le  chargs 
toujours  dans  le  même  sens,  et  l'on  utilise  à  l'extérieurlecoti- 
ranl  de  décharge. 

M.  C,  Faure  (')  a  supprimé  l'opération  très  longue  d«  b 
Tormation  des  éléments  Planté  ;  il  les  constitue  a  l'aide  de  deut 
lames  de  plomb  recouvertes  de  minium  ou  d'un  autre  oxyde 
de  plomb  insoluble,  puis  entourées  d'un  cloisonnement  ei 
feutre,  retenu  par  des  rivets  de  plomb.  Ce  système  élanl  pli 
dans  l'eau  acidulée,  il  suffit,  pour  former  le  couple,  d'j  ' 
passer  une  seule  fois  un  courant  qui  amène  le  minitim  dt, 
l'une  des  lames  à  l'état  de  peroxyde  et  celui  de  l'autre  â  YMAi 
de  plomb  réduit. 

On  peut,  à  l'aide  des  batteries  secondaires  de  M.  Planté 
des  accumulateurs  Faure,  obtenir  des  courants  d'une  Iréçj 
grande  puissance  :  une  disposition  très  simple  permet  en 
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de  charger  les  éléments  eu  ks  rLuiiisaunt  cji  <ju,iii(iie,  île  l«s 
décharger  en  les  réunissant  en  tension.  M.  Planté  emploie  ■ 
cet  effet  un  commutateur  représenté  par  iayîg-.  iu8.  Une  règle 


L 


(')  Rrt.iiER,  PiVr 
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rcondaire  dr  M.  Faure  {Camplei 
«,  t.  CXn.  p.  <jhi). 
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patif  avec  un  ressort  isolé  place  en  arrière.  Cela  post?, 
«bandes  de  cui\Te touchent  les  ressorts,  tous  les  polos 
bomtnuniquent  entre  eux  par  la  bande  antérieure,  tous 
Itifs  entre  eux  par  la  bande postérieure;inais, quand  on 
e  commutateur  de  90",  chacune  des  fiches  transversales 
S  horizontalement  fait  communiquer  le  pôle  positif  de 
9  éléments  avec  le  pôle  négatif  du  suivant.  Les  pôles 
Sn  relation  avec  les  bandes  de  cuivre  servent  à  charger 
i  les  pôles  P,  P*  communiquent  avec  les  ûches  extrêmes 
île  circuit  extérieur  dans  lequel  on  veut  décharger  b 


BIÉTÈSDU  FUTOn!.  —  Lorsque  l'éieclroljse  se  fait  sans 
ler  d'énergie,  que  par  suite  elle  n'amène  pas  Taccumula- 
ss  éléments  séparés  sur  les  électrodes,  celles-ci  ne  se 
enl  pas,,el  il  n'y  a  point  de  courant  de  réaction  :  c'est 
f  l'on  constate  quand  on  décompose  un  sel  avec  deux 
jfai  métal  qui  forme  la  base  de  ce  sel,  comme  du  sulfali- 
ine,  de  l'azotate  d'argent  ou  du  sulfate  de  zinc,  par 
Eoes  de  cuivre,  d'argent  ou  de  zinc,  car  l'aclion  se  ré- 
un  transport  du  métal  de  l'électrode  positive  à  la  né- 
l  h  chaleur  dépensée  au  pôle  négatif  pour  détruire  le  sel 
l^psrer  le  métal  est  restituée  intégralement  au  pôle  po- 
■r  la  dissolution  d'une  quantité  égale  de  métal  dans 
i|'*j.  U  n'y  a  non  plus  ni  dépense  d'énergie,  ni  polarisa- 
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combine  avec  le  pôle  positif  qui  se  dissout,  et  l'hydrogène  es 
itbsorbé  dans  l'acide  qui  est  réduit  au  pôle  négatif.  Mais  quan 
un  a  décomposé  l'eau  acidulée  ou  même  l'eau  pure  avec  de 
électrodes  de  plaline,  elles  donnent  des  courants  secoadsiroi 
■le  courte  durée.  Au  premier  abord,  il  paraît  diflicile  d'appC- 
(|uer  à  ce  cas  resplicalioti  précédente,  parce  que,  bien  qnll 
y  ait  eu  dépense  d'énergie  pour  la  décomposition,  les  êlêmeiilt 
séparés  sont  des  gaz  qui  paraissenl  se  dégager  en  loialiié,  * 
aussi  parce  qu'ils  n'ont  pas  la  propriété  directe  de  se  combiE 
l'un  à  l'autre.  Mais  nous  avons  constaté  précédemment  quel 
électrodes  absorbent  une  certaine  quantité  de  gaz  ;  cenlj 
absorption  s'efTectue  avec  dégagement  de  chaleur  (  ■  ),  et  aiM\ 
connaissons  la  propriété  du  plaline  pour  provoquer  la 
liaison  des  gaz  qu'il  a  condensés.  L'explication  donnée 
dessus  peut  donc  convenir  encore  au  cas  qui  nous  occupe. 

Avant  tout,  il  convient  de  mettre  hors  de  doute  l'exii 
de  ces  propriétés  du  plaline.  M.  Becquerel  a  d'iibord  prouïi 
que  les  deux  électrodes  qui  ont  servi  à  la  décomposition  dtj 
l'eau  sont  capables  de   produire   un   courant  quand 
plonge  dans  un  liquide  conducteur  qui  n'a  pas  été  primitii 
ment  étectrol.vsé.  Matleucci  a  elé  plus  loin  :  il  a  fait  séjoui 
deux  lames  de  ptaiine,   l'une  dans   l'oxygène,   l'autre  di 
l'hydrogène,  et,  au  bout  de  dix  minutes,  il  les  a  troi 
polarisées  comme  si  elles  avaient  servi  à  la  décomposition 
l'eau.  Voulant  constater  ensuite  qu'elles  avaient  absorba  M 

(')  D'«prùi  M.  Bsrllielal  (Compta  nndia  du  téaiicri  de  rMfadrmii  ith 
Scieneri,  I.  XCIV,  p.  iZii;  iBâi),  le  plaline  privii  dngat  pir  la  pompe  IMK 
cure  et  une  ùktilion  du  tempcnlura  do  loo*  nbiorlw  rbjdroséiie  à  1*  tiM 
(liratute  ordinaire  et  pont  Tornicr  doux  byUruro»  dimtincti  ;  le  pmiBlcr,  MK 
mptiblo  d'tiro  u()d«  à  froid,  oit  rarmi  avec  dtfs>0<i><ont  de  gLoo*^  jttr  grt*B| 
d'hydroe^ne;  le  *o«ond,  qui  n'ist  pa*  rcdueliblo  k  froid,  diig-nse  ni^hw 
i';0(in'^*i  por  oramme;  la  proponlao  d'li]rdro([Ane  nbiorlnï  >  atitiui  Jov'W 
l'jo  fui*  le  votume  du  plaiiiie.  Le  mSme  méisl  peut  atiiarlwr  de  Yat^^UMm 
i|uintité  moindre,  msii  en  di^saoeoiit,  pnr  équlialeiit  d'oijucnd,  une  qBuW 
d«  ebsleur  encan  plui  coniidérnble,  et  qui  n'a  pu  être  tilee  d'sne  nualtM 
prérUe,  Au  retle,  en  ce  qui  eoDci^rna  le  noir  de  platine,  M.  Rerihsiot  desM* 
li'u  c|iron  a  confondu  >oui  oo  nom  dm  curi»  diiror>,  cuoluoant  pJui  ou  b^M 
d'oijr^ne  ;  la  quanUtit  de  chaleur  dé(;agée  par  l'abiurpliDD  dei  gu  Tarte  bMV 
caup  Bitee  l'AUt  du  noir. 


br  de  nombreux  travaux  de  M.  Schœnbein  ('),  el 
pcr  par  l'expérience  qui  suit.  On  Tail  passer  dans 
[innclies  d'un  lube   ea  U  plein  d'eau   deux   couraoli? 
n,  l'uH  d'oxygène,  lauire  d'hvdrogène,  soil  en  les  y  anie- 
Hrdes  tubes  de  verre,  soit  en  les  y  dégageant  par  un 
Il  avec  deux   électrodes    de   platine.  Après    quelque 
kl'eau  a  dissous  dans  chaque  branche  une  proportion 
itaée  de  ces  gaz,  et  si  l'on  y  plonge  deux  lames  de  pla- 
Rnlespar  un  galvanomètre,  elles  accusent  un  courant 
<néme  sens  que  précédemment, 
points  importants  résultent  du  travail  de  Matleucci  (- 
Bulle  que  possède  le  platine  de  condenser  l'hydrogène 
{ène;  a'  la  propriété  acquise  par  ces  gaz  condensés  de 
biner  directement,   l'un  avec  rhjdrof;ène,  l'autre  avec 
e,  d'où  il  suit  qu'une  lame  de  platine  iniroduile  dan?; 
Ige  détonant  de  ces  deux  gaz  doit  déterminer  la  forma- 
J'eau.  C'est  en  effet  ce  qui  se  passe  avec  l'éponge  de 
comme  Uœbereiner  l'a  décuuvert,  et  c'est  aussi  ce  qui 
ec  le  platine  laminé  quand  il  est  bien  décape,  ainsi  que 
i'i  constaté. 

le  cours  des  reciierches  qu'il  fit  sur  le  voltamètre, 
Leut  l'occasion  de  recueillir  les  deux  gaz  dans  une 
bique  qui  recouvrait  à  la  fois  les  deux  électrodes. 
■e  fut  pleine  et  que  les  électrodes  furent  tout  entières 
K,  il  interrompit  le  courant.  Alors  l'oxygène  et  lliy- 
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lion  se  produisait  même  pendant  le  passage  du  coaraot  et  b 
sait  détoner  le  mélange  quand  la  pile  avait  une  cinqaantifei 
de  couples. 

Faraday  { <  )  étudia  séparément  les  propriétés  de  chacoi 
des  électrodes  après  qu'elles  avaient  servi  pendant  dfac  nUaM 
à  l'électrolysalion  de  l'eau.  A  cet  effel.il  les  lavait  à  I'm 
distillée,  les  essuyait  et  les  plongeait  dans  un  mélange  déM 
nant.  La  négative  était  à  peu  près  sans  action,  mais  la  posMI 
déterminait  une  recomposition  des  gaz,  d'abord  lente,  enid) 
assez  rapide  pour  Taire  disparaître  3  pouces  cubes  du  ril 
lange  en  une  minute,  toujours  accompagnée  d'une  augmiil^ 
don  de  température  qui  allait  jusqu'à  Taire  bouillir  l'eau  «M( 
raleniisEait  ensuite  pour  devenir  nulle  au  bout  de  quelfUl 
jours.  Une  action  toui  à  fait  pareille  se  produit  avec  un  mâlll^ 
de  deux  gaz  quelconques  pouvant  donner  lieu  à  des  condiill 
sons  stables.  En  résumé,  cette  électrode  a  toutes  les  propriA| 
que  M.  Kuhlmann  a  reconnues  à  l'éponge  de  platine,  eitt 
les  conserve  pendant  longtemps  quand  on  la  maintient  |M 
gée  dans  l'eau  où  elle  a  été  préparée  ou  dans  une  8oluUon4 
potasse. 

On  peut  rendre  actives  par  un  tout  autre  procédé  des  laM 
de  platine,  d'or  et  de  palladium,  mais  non  d'ai^ent  et  I 
cuivre,  en  les  lavant  avec  soin  dans  la  potasse  ou  dans  l'adi 
sulfurique,  ou  en  les  chauffant  jusqu'au  rouge  enveloppil 
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renir  un  couple  à  gaz,  si  Ion 
'••  d'oxjgène  dans  A  cl  i'"' 
gène  dans  B.  Ces  gaz  tks- 
iéfinimenl  dans  le  même 
e  circuit  est  ouvert,  mais  ils 
bJneni  et  disparaissent  eti 
si  l'on  réunit  les  Qls  des 
oches,  et  ils  produisenl  un 
;  de  A  eu  B.  Ce  courant  aug- 
!D  tntensilé  quand  on  a  soin 
lyer  des  lames  de  platine 
<t  recouvertes  de  plalhie  pul- 
ii  qu*on  dépose  par  la  galva- 
ie. 

eul  couple  est  suflisant  pour 
;>oser  l'iodure  de  poiassinm. 
en  réunit  20  ou  3ii,on  forme 
le  plus  énergique  {^fîg.  no), 
iles  d'oxygène  et   d'Iodrogèm 


a  primitivement  fait  dà- 


et  la  recomposition  des 
s    se    fuit    dans   cliaque 


!,  comme  nous  l'avons  expliqué  pour  un  seul  et  comme 
st  représenté  (ftg.  m).  Celte  pile  peut  décomposer 
-IV.  i-f«ic.  ,'. 


l'eau  dans  un  voltamèire  exiérieur,  el  l'on  remarque  alors 
qu'il  se  dégage  dans  ce  voltamètre  une  quanliié  de  gaz  égale 
à  celle  qui  disparaît  dans  chaque  élément  de  la  pile.  C'est  II 


plus  étéganie  démon stroti on  expérimentale  de  la  loi  d'égallla 
(lu  inivail  clûiiiique  dans  les  auges  de  la  pile  et  du  circuit. 

BÉSISTAnCE  AU  P&SSA6E.  —  Quand  on  observa  pour  la  pi 
mièrc  fuis  l'alTaiblisscmentd'un  courant  produit  par  la  décat 
position  d'uu  électrolyte,  on  put  supposer  qu'elle  provçi 
soit  d'une  force  électromotrice  inverse  développée  pari'él«i 
iroljse,  soit  d'un  accroissement  de  résistance  ayant  pM 
exemple  pour  siège  la  surrace  de  contact  de  l'électrode  cl  ' 
l'éleclroljte.  C'est  à  ce  dernier  point  de  vue  que  s'i'tail  pi 
Fechner  {'),  qui  le  premier  soumit  le  phénomène  de  polai 
lion  àdes  mesures  rationnelles.  On  peutconcevoirqu'il  y  ail 
fois  production  d'une  force  électromotrice  de  polarisation 
aiCLoissement  de  résistance,  par  exemple  lorsque  l'électrol 
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je,  dans  Thypothèse  opposée,  on  aurait 

1  -TZ 9 

dans  le  cas  le  plus  général  qu^on  puisse  imaginer, 

Il  -r  p  -+-  r 

avons  surabondamment  constaté  l'existence  de  la 
îctromotrice  de  polarisation  succédant  à  Télectrolyse  : 
ilurel  de  penser,  et  nous  avons  démontré  tliéorique- 
dessus,  qu'elle  doit  exister  pendant  Télectrolyse  ;  et  en 
s  expériences  un  peu  précises,  telles  par  exemple  que 
ui  furent  exécutées  par  Lenz  (*  ),  ne  purent  être  re- 
îes  parla  formule  (i)  :  il  convient  donc  de  se  servir  de 
lie  (3)  et  de  déterminer  par  l'expérience  les  constantes 
I  cette  dernière  se  trouve  nulle,  nous  retomberons  sur 
■le  (2). 

effectuer  ces  expériences,  Lenz  plaçait  dans  le  circuit 
!e  un  rhéostat  et  un  galvanomètre  et  il  disposait  de  la 
ce  variable  de  manière  à  donner  au  courant  la  même 
î,  soit  quand  il  traversait  réleclrolyte,  soit  quand  il  ne 
rsait  pas.  On  avait  donc,  en  désignant  par  R'  et  R  les 
sistances  extérieures  dont  on  connaissait  la  différence 

R'~"R-f-p-hr' 

R'-R  =  p-f-r  +  ^- 

nna  à  l'intensité  du  courant  diverses  valeurs,  et  mesura 
le  fois  les  valeurs  correspondantes  de  R'  —  R,  et  il 
[u'on  pouvait  représenter  les  expériences  par  une  for- 
ipirique  de  la  forme 

R'-R  =  /w+^» 


,'  P^SS-  '^""'f  ^*  i*''* 
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m  et  n  étanl  deux  constantes.  Quand  on  changeait  ensaiu 
l'cpoisseur  et  par  suite  la  résistance  de  la  couche  liquide  tra- 
versée, n  demeurait  invariable,  mais  m  variait  proportionnello- 
ment  à  la  longueur  et  en  raison  inverse  de  la  section  de  h. 
rouche  liquide,  c'est-à-dire  que  m  représentait  simplement  fai 
résistance  p  du  liquide  et  qu'il  n'y  avait  pas  de  résistance  n 
pBSBage  rindépendanlede  l'inlensité  du  courant  et  delà  résis- j 
tonce  interposée  entre  les  éleclrodes.  Ces  expériences  de  Leni  j 
étnieiu  fuites  en  décoin posantl'eou  acidulée  entre  des  élecirodt 
de  platine  ou  de  cuivre.  Dans  ce  cas,  il  n'y  a  donc  pas  d 
rt^sislnnce  au  passage  proprement  dite. 

Los  expériences  suivantes,  dans  lesquelles  il  pourrait  paraltr 
qu'une  lame  de  platine  plongée  dans  l'eau  acidulée  offre  u 
ré^lstonce  spéciale  au  passage  du  courant,  s'interprètent  s 
peine  BU   moyen  de  la  force   électromoirice  de  polarisatk 
seule.  Aynat  interposé  un   diaphragme  de  platine  dans  uil 
uuge  traversée  par  un  courant,  de  la  Rive  (  ■  ]  vit  diminuer  p 
à  peu  l'intciisitt'  de  ce  courant  Jusqu'à  une  limite  fixe,  com 
par  rintercalatinn  d'une  résistance  variable  qui  croîtrai!  pn^l 
crfSAlvcinent.  puis  se  lixerait  a  une  valeur  constante.  Ce  d 
|)hraf;nie  métallique  agit  par  une  de  ses  faces  comme  élecln 
(WslUve,  |iar  l'autre  comme  électrode  négative  :  l'auge  se  di 
c«mpo9e  en  deux  autres,  dans  chacune  desquelles  se  déve 
loppe  une  force  éleclromotrioe  de  polarisation  égale  à  celle  qoi" 
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h  force  électromotrice  inverse,  est  nulle  dans  tous  les  volta- 
mètres  dont  les  électrodes  ne  se  polarisent  pas  :  par  exemple, 
fuajDd  on  décompose  du  sulfate  de  cuivre  par  deux  lames  de 
esîTre  ou  du  sulfate  de  zinc  par  deux  lames  de  zinc,  ou  de 
fadde  azotique  par  deux  fils  de  cuivre  ;  dans  ces  divers  cas  et 
tes  tous  les  autres  analogues,  on  peut  interposer  dans  Tauge 
m  oombre  quelconque  de  diaphragmes  sans  diminuer  Tin- 
leKîté  du  courant  d*une  manière  notable. 


fti 


Fiç.  113. 


BE  LA  POLiBUATIOI  HDIVIDnELLE  DE  CHAttUE  &EC- 
—  Dans  les  expériences  de  Lenz,  la  valeur  de  la 
ioffce  électromotrice  de  polarisation  ne  peut  être  considérée 
ooaune  constante  que  dans  un  intervalle  d'étendue  moyenne. 
Où  constate,  en  réalité,  qu'elle  diminue  avec  l'intensité  du 
coorant.  Au  reste,  ces  expériences  ont  été  limitées  à  des  in- 
lensîtés  susceptibles  d'être  mesurées  à  l'aide  de  galvanomètres 
de  sensibilité  moyenne  :  elles  ne  fournissent  aucune  indica- 
tfen  sur  la  limite  vers  laquelle  tend  la  valeur  de  la  polarisation 
quand  Tintensité  du  courant  tend  vers  zéro. 

M.  Bouty  (  *  )  a  essayé  de  combler  cette  lacune  à  l'aide  d'une 
méthode  électrométrique  analogue 
à  celle  que  M.  Lippmann  a  em- 
ployée pour  la  mesure  de  la  con- 
doctibilité  des  liquides  (  ^).  Le  cir- 
cuit de  la  pile  P  comprend   une 
résistance  métallique   connue   K 
et  une   colonne  cylindrique  AB 
d'an  électrolyle  [fig-  wi).   Les 
ilecirodes  A  et  B  ont  une  section 
ègile  à  celle  du  cylindre,  de  telle 
sorte  que  AB  est   parcouru   par 

QD  courant  uniforme   et  que  le 

potentiel  a  une  valeur  constante 

tais  toute  l'étendue  d'une  section  aa'  quelconque  du  cylindre. 

^ux  fils  métalliques  isolés  m  et  /i,  de  même  nature  que  les 

l')/o«rj?a/  dePhnique,  a»  aérie,  t.  1",  p.  3 '46;  i88a. 
V>  1     (*;  Voir  p.  loi.  Uoe  méthode  analogue  à  celle  de  M.  Bouty  avait  été  mise 
•paUque  par  M.  Faehi  (Pogg.  Ann,,  t.  CL VI;  1875). 
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électrodes,  sont  en  communication  avec  deux  sections  aial  et 
bb'f  et  peuvent  servir,  suivant  la  méthode  de  M.  Lippmann,i 
mesurer  la  résistance  de  la  colonne  aa'bb'.  Voyons  ce  quil^ 
rive  si  Ton  mesure  la  différence  de  potentiel  j^  de  TélectrodcA 
et  du  fil  m.  Cette  différence  se  compose  :  i®  de  la  polarisatioi 
/?  de  A;  î"»  du  produit  ir  de  Tintensité  du  courant  par  la  résis- 
tance r  de  la  colonne  cylindrique  Kaa'  : 

j  =  ir  -4-  p. 

Quand  on  aura  mesuré  /  et  r  par  la  méthode  de  M.  Lippmani,  - 
on  en  déduira  ^  (*).  Cette  méthode  permet  d'évaluer  séparé-^ 
ment  la  polarisation  de  chacune  des  électrodes  et  d*emplojv  ' 
des  courants  d'aussi  faible  intensité  que  Ton  voudra  :  si  Toi . 
rend  cette  intensité  suffisamment  petite,  par  l'emploi  d*une  ré- 
sistance métallique  énorme  introduite  dans  le  circuit,  on  aon 
simplement 

Par  exemple,  dans  Télectrolyse  de  Teau  acidulée  entre  de» 
ôleclrodes  de  platine,  M.  Bouly  a  employé  des  forces  éleclr^- 
motrices  qui  ont  varié  de  o'^^'^Sôj  à  11"^°'*, 76  avec  une  résis- 
laiicc  métallique  oxléricure  de  20000  à  100000°^'"%  el  obtenu 
les  résultats  suivants  : 

I**  Dans  les  premiers  instants  qui  suivent  la  fermeture  du 
circuit,  la  polarisation  des  électrodes  est  très  faible,  et  le  cou- 
rant possède  une  intensité  très  peu  inférieure  à  celle  qui  ré- 
sulterait de  la  seule  force  élcclromotrice  de  la  pile  et  de  la  ré- 
sistance totale  du  circuit. 

2"  La  polarisation  augmente  avec  une  rapidité  inégale  attï 
<leu\  électrodes;  elle  atteint  son  maximum  d'abord  au  pôle 
négatif,  beaucoup  plus  tard  au  pcMe  positif.  Avec  les  courants 
les  plus  faibles,  ce  dernier  maximum  peut  n'être  atteint  qu'ao 
bout  de  plusieurs  jours. 

>  La  polarisation  maximum  est  plus  forte  à  Télectrode  poSK* 
live  qu'à  l'électrode  négative;  le  rapport  des  deux  polarisations 
limites  dépend  de  toutes  les  circonstances  de  TéleclroJyse. 

4"  La  somme  des  valeurs  limites  des  polarisations  des  deu* 


</)  Puurvu  <|u'il  n'y  ait  pas  de  rudistaiice  au  passage. 
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électrodes  est  toujours  inférieure  à  la  force  éleclromotrice  de 
h  pile,  quelque  faible  que  soit  celle-ci.  II  y  a  donc  un  courant 
pmnanent  qui  traverse  Télectrolyte,  quelle  que  soit  la  force 
éiectroinotrice  employée.  Ce  dernier  résultat  était  connu  de- 
pois  longtemps. 

La  polarisation  des  électrodes  de  platine  résulte  donc  uni- 
quement de  Taccumulation  aux  électrodes  de  produits  fournis 
pr  rélectrolyse  :  la  polarisation  initiale  est  toujours  nulle; 
k  décroît  à  mesure  que  Taltération  de  la  surface  de  contact  du 
^■élaletdu  liquide  devient  plus  profonde,  et  jusqu'à  ce  que 
yk  diffusion  contrebalance  exactement  Teffet  du  courant,  en 
^adevant  pendant  Tunité  de  temps  autant  de  matière  électro- 
f\flée  que  celui-ci  est  susceptible  d'en  produire. 

I 

finraCTDILITÉ  MÉTALUaUE  ET  ÉLECTROLTHaUE.  —  Quand  le 
eourant  permanent  a  une  intensité  très  faible,  on  n'observe 
pas  de  dégagement  de  gaz  dans  Télectrolyse  de  Teau  acidulée, 
«I  quelques  physiciens  avaient  été  portés  à  penser  qu'il  n'y  a 
pas  non  plus  d'électrolyse  ;  en  d'autres  termes,  l'eau  acidulée 
aurait  été  capable  de  transmettre  de  l'électricité  sans  éprouver 
d'altération  :  c'est  ce  que  l'on  exprimait  en  disant  que  les  li- 
quides possèdent,  indépendamment  de  leur  conductibilité 
éectroixtigue,  une  très  faible  conductibilité  analogue  à  celle 
des  métaux. 

Pour  décider  ce  qu'il  en  est,  M.  Bouty  (*  )  a  mesuré,  par  la 
naéthode  de  M.  Lippmann,  la  conductibilité  que  présente  Teau 
acidulée  pour  des  courants  de  très  faible  intensité.  A  cet  effet, 
Jcs  électrodes  principales  A  etB  (fig.  ii3)  plongeaient  dans 
!  deux  vases  réunis  par  un  long  siphon  capillaire  plein  de  la 
'  aème  eau  acidulée,  et  l'on  mesurait  la  résistance  de  ce  siphon 
\  à  l'aide  de  deux  électrodes  parasites  m  ein  plongeant  dans 
!  chacune  des  deux  auges.  En  faisant  varier  la  force  éleclro- 
I  motrice  de  la  pile  et  la  résistance  extérieure  dans  les  limites 
les  plus  larges,  on  a  reconnu  que  la  résistance  du  siphon  de- 
meurait invariable,  soit  pour  des  courants  qui  mettaient  en 
Bberté  i^  d'hydrogène  en  trois  ans  et  demi,  soit  pour  des  con- 
duis assez  intenses  pour  produire  un  dégagement  gazeux  net- 
^eni  visible  aux  deux  électrodes. 
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Des  épreuves  analogues,  réalisées  sur  d'autres  liquide 
établi  qu'un  liquide  de  composition  déterminée  n'a  gt 
seule  manière  de  conduire  l'électricité,  quelles  que  t 
l'Intensité  du  courant  et  la  force  électromotrice  placée 
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h  p.  198.  En  effet,  Tintensité  I  du  courant  permanent  produit 
pur  une  pile  hydro-électrique  de  n  éléments  caractérisés  par 
■le  même  valeur  Q  de  la  chaleur  dégagée  par  équivalent,  à 
Hivers  un  électrolyte  dont  la  décomposition  absorbe  Q'  calo- 
ries par  équivalent,  est 

,_KJ(NQ-Q-) 

^- S 

Cette  intensité  est  nulle  quand 

eioe  peut  devenir  négative.  La  condition  pour  qu*un  courant 
permanent  s'établisse  est  donc 

/iQ>Q'. 

On  doit  à  M.  Berthelot  (*)  de  nombreuses  vérifications  de 
cette  formule.  Il  a  fait  usage  d*un  certain  nombre  de  couples, 
eiractérisés  par  des  valeurs  de  Q  différentes  :  i**  l'élément 
ftaniell  (Q  =  245oo"*);  a®  l'élément  zinc,  platine,  acide  sulfu- 
rlque  (Q  =  i9ooo«"');  3°  enfin  Télément  zinc,  sulfate  de  zinc, 
cidmium,  sulfate  de  cadmium  (Q  =  SSoo'*''^).  £n  les  combinant 
le  diverses  manières,  on  peut  obtenir  une  série  de  forces 
Bectromolrices  graduellement  croissantes  et  circonscrire  entre 
len  valeurs  extrêmes  assez  rapprochées  la  force  électromo- 
Mce  minimum  KJQ'  que  Ton  veut  connaître. 

Soit,  par  exemple,  à  étudier  la  force  électromotrice  minimum 
nécessaire  pour  décomposer  le  sulfate  de  potasse  entre  des 
fiectrodes  de  platine  avec  dégagement  de  gaz  apparent.  Cette 
Bectrolyse  se  réduit  i"  à  la  séparation  de  Tacide  sulfurique  et 
He  la  potasse  (15700***);  a**  à  la  décomposition  de  Teau  en 
Viygèneet  hydrogène  libres  (345oo«^"');  elle  exige  donc  en  tout 
îme  quantité  de  chaleur  Q'=  5o2oo"*.  Or  M.  Berthelot  trouve 
"^ cette  élecirolyse  n'est  produite  par  aucun  des  systèmes 

lin  I  Pt  =  38ooo«•"^ 
aZn  I  Pt-+-Zn  |  Cd  =  46ooo<^»», 
a**"  =  49000"'  ; 

(*)  BiiTHELOT,    Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences, 
t.  XCUl,  p.  661  et  767;  1881,  et  Journal  de  Physique^  2*  série,  t.  I,  p.  5. 
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elle  est  produite  par 

2Zn  I  Pt  =  57  ooo  ou  2^" -f- Zn  |  Cd  =  57ooo, 
aZn  I  Pt-+-2Zn  |  Cd  =  54ooo, 
i«»i'-f-Zn  I  Cd-i-Zn  I  Pt  =  5i5oo. 


Si  Ton  remplace  les  électrodes  de  platine  par  des  électrodes 
cuivre,  Toxygène   forme  du  sulfate  de  cui\Te  et  il  ne 
plus  que   22ooo<^*^^  (  —  5o2oo  —  28200)  pour  opérer  Yé\i 
trolyse  :  elle  ne  se  produit  ni  avec  2Zn  Cd  =  i6ooo«»*,  ni 
Zn  I  Pt=  igooo*"*',  mais  on  Tobserve  à  la  limite  avec 

i«»i»i:z245oo«-»»  ou  3Zn  I  Cd 

=  24900*'"^  ou  I  Zn  I  Pt  4- 1  Zn  |  Cd  =•  270oo«*. 

Si,  enfin,  on  prend  du  zinc  pour  électrode  positive,  sa  Iranî 
mation  en  sulfate  dégageant535()o*^»*,nombresupérieurà5oî 
la  transformation  du  sulfate  de  potasse  en  sulfate  de  zinc  ii 
dégagement  d'hydrogène  dégage   Sooo*"*'  et  la   réaction 
s'opérer  d'elle-même.  En  effet,  il  suffit  de  fermer  le 
par  un  fil  condiicleur  pour  voir  apparaître  Thydrogène.  L'( 
trolyse  du  sulfate  de  magnésie,  du  sulfate  de  cadmium,  et 
fournissent  des  vérifications  analogues. 

Le  résultat  le  plus  intéressant  des  recherches  de  M. 
ihelot  se  rapporte  au  cas  où  l'éleclrolyse  peut  s'effectuer 
plusieurs  manières  :  il  établit  alors  que  les  plus  petites  foi 
éleclromotrices   produisent   la  réaction  qui  absorbe  la 
petite  quantité  de  chaleur  possible;  la  réaction  qui  en  absi 
davantage  n'apparaît  que  pour  des  forces  éleclromotrices 
considérables.  Ainsi  l'électroivse  du  sulfate  ferreux  en  fer,  a( 
sulfuri(jue  et  oxygène,  absorbe  34000*^"',  tandis  que  la  déci 
position  en  acide  et  oxyde  accompagnée  de  la  décomposil 
de  Teau  exige  470()()'^"'.  Le  fer  apparaît  avec  i7ai  \  Pi  =  38oo<H 
tandis  «jue  l'eau  est  décomposée  avec  3Zn  |  Plr=  ")7ooo''**. 

Le  sulfate  manganeux  donne  un  résultat  plus  curieux  encore 
avec  les  plus  faibles  forces  électromotrices  qui  produisent  i 
courant  permanent,  il  y  a  formation  de  bioxyde  de  mangl 
nèse  au  pôle  positif  (  37000'^''')  et  il  se  dégage  de  Thydn 
gèneau  pôle  négatif,  tandis  que,  pour  des  forces  éleclromolrio 
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^uresy  on  obtient  du  manganèse  métallique  au  pôle 
(ôogoo**»)  et  un  dégagement  d'oxygène  au  pôle  positif. 
DîSy  avec  les  courants  énergiques,  la  formation  de  bioxyde 
t  positif  et  le  dégagement  d'hydrogène  au  pôle  négatif  ne 
is  suspendus  :  les  deux  réactions  se  produisent  sîmulta- 

\  d'autres  cas,  la  limite  exacte  correspondant  à  la  pro- 
I  de  rélectrolyse  est  plus  difficile  à  saisir.  Ainsi  la 
position  de  Teau  entre  des  électrodes  de  platine  exige- 
îorîquemeni  34500"**,  soit  i**",4o8;  en  réalité,  les  divers 
nentateurs  ont  trouvé  pour  la  force  électromotrice 
im  correspondante  des  résultats  plus  grands,  et  fort 
mcordants.  En  mesurant  la  force  électromotrice  de 
ilion  produite  par  un  voltamètre,  Wheatstone  (*)  trouva 
*,  tandis  que  Daniell  (^)  lui-même  indiquait  2'^'S49  à^'^'S^^» 
ff  (»)  2^11^ ^88  à  2^11,68,  enfin  Poggendorff  (*)  2«ï",233 
dvant  Tintensité  du  courant.  Toutefois,  en  employant  du 

platiné,  ce  dernier  expérimentateur  trouva  i«*",83  et 
i^S7i.  On  est  donc  ici  dans  des  conditions  particuliè- 

défavorables  aux  mesures. 

este,  nous  avons  vu  que,  quelle  que  soit  la  force  élec- 
rîce  employée,  un  courant  permanent  peut  s'établir,  et 
;t  accompagné  d'une  électrolyse  spéciale  qui  s'effectue 
égagement  de  gaz.  L'oxygène  et  Thydrogène  s'unissent 
ine,  comme  l'a  montré  M.  Berthelot  (2),  avec  un  déga- 
l  de  chaleur  considérable;  par  suite,  Télectrolyse  qui 
terme  la  production  de  ces  composés  est  possible  avec 
•ce  électromotrice  très  inférieure  à  celle  qui  correspond 
agement  des  gaz.  D'ailleurs  la  diffusion  qui,  comme  nous 
avons  vu,  limite  la  polarisation,  enlève  peu  à  peu  au 

les  gaz  qu'il  a  absorbés  et  le  rend  apte  à  en  absorber 
lantité  égale.  L'établissement  d'un  courant  permanent 
ic  possible  avec  des  forces  électromotrices  dont  la  limite 

'oATtro^iE,  PhiL  Trans.,  i843. 

iniLL,  Phil.  Trans. ^  1843. 

vn,  Pogg,  Ann.,  LXXXIII. 

MGt!nK>aFF,  Pogg.  Ann.j  LXX. 

oniLOT,  Journal  de  Physlqucy  a*  série,  t.  î,  p.  34 1. 
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inférieure  ne  peut  être  exactement  flxée  par  les  mesures 
dinaires.  Les  expériences  de  M.  Bouty  sembleraient  io( 
que  cette  limite  est  exactement  nulle. 

CAS  DES  MDËLAHftES.  —  On  sait  depuis  longtemps  que, 
on  électrolyse  un  mélange  de  sulfate  de  cuivre  soitaYi 
Teau  acidulée  ou  avec  le  sulfate  d*un  métal  plus  oxydable 
le  cuivre,  on  n'obtient  à  Télectrode  négative  qu'un  di 
cuivre  brillant,  tant  que  la  densité  du  courant  est  très 
On  en  conclurait  à  tort  que  le  sel  de  cuivre  transmet 
courant,  car  Taddition  d'eau  acidulée  ou  de  sulfate  de  li 
augmente  dans  un  rapport  très-sensible  la  conductibilité 
sulfate  de  cuivre.  Il  faut  donc  admettre  que  les  molécules 
sels  mêlés  prennent  toutes  part  au  transport  de  Télecl 
alors  même  qu'un  seul  des  métaux  dissous  se  dépose. 

Quand  on  augmente  peu  à  peu  la  densité  du  couranlfl 
dépôt  métallique  brillant  succède  un  dépôt  boueux  rouget 
noir  contenant  de  Toxyde  de  cuivre.  En  même  temps»! 
constate  que  Télectrode  négative  s'échauffe.  La  densité 
courant  pour  laquelle  se  produit  ce  phénomène  est  d'ai 
plus  faible  que  la  dissolution  est  plus  élcndue  et  plus  pai 
en  sulfate  de  cuivre.  Pour  des  inlensilés  encore  plus  foi 
l'aspect  et  la  nalurc  du  dépôt  peuvent  encore  changer.  Al 
dans  une  dissolution  saturée  de  sulfate  de  zinc,  pauvre  en 
fate  de  cuivre,  on   finit  par  obtenir  un  dépôt  noir  adhéi 
form«'î  presque  exclusivement  de  zinc  (*).  Il  était  intérêt 
d'étudier  dans  ce  cas  la  marche  de  la  polarisation. 

M.  Bouty  a  trouvé  :  i"  que  la  polarisation  de  l'électrode ft^ 
sitive  est  toujours  extrêmement  faible;  a»*  que  la  polarisatiOl 
de  l'électrode  négative  croît  avec  l'intensité  du  courant,  miil 
demeure  assez  faible  tant  que  le  dépôt  reste  métallique  elhdB 
lant;  pour  une  certaine  densité  critique,  la  polarisation  aifl 
mente  rapidement  avec  le  temps  et  cet  accroissement  coîw 
cide  avec  le  changement  d'aspect  du  dépôt.  Eniin,  pour  (hi 
intensités  plus  fortes,  la  polarisation  augmente  encore  et tcni 
vers  une  limite  que  l'on  peut  toujours  évaluer,  a  priori  eif^ 


(')  BoiTY,  Journal  tic  Physt'jue,  j*  série,  l.  I,  p.  3}»). 
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ès»  diaprés  la  nature  du  dépôt.  Quant  à  la  conductibilité  du 
tuige,  elle  demeure  invariable ,  malgré  la  variété  des 
mitons  éiectrolxtiques  dont  les  électrodes  sont  le  siège. 
)a  peut  aisément  s'expliquer  la  marche  des  polarisations, 
)e  que  nous  venons  de  la  décrire.  Soit,  par  exemple,  un 
Iwge  de  sulfate  de  cuivre  et  de  sulfate  de  zinc;  le  cuivre  se 
Éosant  seul,  la  liqueur  s'appauvrit  en  cuivre  au  voisinage  de 
iM^trode  négative,  et  le  voltamètre  se  rapproche  progressive- 

Ëd*une  pile  dont  les  éléments  seraient  :  cuivre,  sulfate  de 
^  sulfate  de  zinc,  cuivre.  Cette  pile  a  pour  pôle  positif  le 
ï  plongé  dans  le  sulfate  de  cuivre,  c'est-À-dire  que  sa 
Ib» électromotrice  (o^«»'So86  environ)  est  opposée  au  courant 
iKersant  le  voltamètre  :  elle  agit  donc  comme  une  polarisa- 
b*  Or,  tant  que  le  dépôt  de  cuivre  reste  brillant,  la  polari- 
ion  totale  demeure  inférieure  à  la  force  électromotrice  de 
me  pile,  ce  qui  doit  avoir  lieu  si  notre  interprétation  est 
ieie. 

Iji  diffusion  entre  couches  inégalement  concentrées  d'un 
bie  sel  limite  Taltération  du  liquide  autour  de  Félectrode 
ipitive.  Hais,  quand  l'intensité  du  courant  croît  indéfmiment, 
■rive  un  moment  où  la  diffusion  ne  suffit  plus  à  amener  la 
■ntité  de  cuivre  nécessaire  pour  réparer  les  pertes  de  la  li- 
Mr  :  alors  le  zinc  commence  à  se  déposer.  Le  voltamètre  se 
jiproche  d'une  pile  dont  les  éléments  seraient  cuivre,  sulfate 
eoivre,  sulfate  de  zinc,  zinc,  c'est-à-dire  d'une  pile  de  Daniell 
|iosée  en  sens  inverse  du  courant.  La  polarisation  doit  donc 
gmenter  rapidement,  mais  tout  en  demeurant  inférieure  à 
hnielly  ce  que  l'expérience  a  vérifié. 

An  reste,  dès  que  le  zinc  apparaît,  il  forme  avec  le  cuivre 
■s-jacent  une  infinité  de  couples  locaux  dans  lesquels  le  zinc 
iFélément  attaquable,  et  se  redissout  dans  la  liqueur  en  pré- 
pkant  une  quantité  de  cuivre  équivalente.  La  chaleur  corres- 
Mltnte  se  dégage  dans  le  circuit  des  couples  locaux,  c'est- 
Are  k  la  surface  de  l'électrode  négative.  Les  couples  locaux 
fiÊtni  dans  le  même  sens  que  la  diffusion,  pour  limiter  la 
Ihrisation  et  l'empêcher  d'atteindre  son  maximum. 
One  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  pur  est  rarement  exempte 
*adde  en  excès  ;  et  s*il  n'y  en  a  pas  tout  d'abord,  elle  ne 


leidal'ï-J 
e  et  d'evu 


t  LA  PILE, 

larde  pas  à  en  contenir,  par  suite  de  l'électrolyse.  C'est» 
qui  résulte,  en  parliculier.  des  expériences  de  d'Almeida 

Considérons  donc  un  mélange  de  sulfate  de 
acidulée.  Les  phénomènes  généraux  produits  par  te  passt|l 
du  courant  sont  identiques  à  ceux  que  vient  de  nous  ol 
un  mélange  de  sulfate  de  cuivre  et  de  sulfate  de  zinc.  Dès  q 
le  courant  est  assez  intense  pour  faire  apparaître  l'hydrogénl 
la  polarisation  de  l'électrode  négative  augmente  beaucoup,! 
cuivre  hydrogéné  forme,  avec  le  cuivre  libre,  des  couples  )4 
eaux   dans  lesquels  le  cuivre  est  l'élément   attaquable, 
s'oxyde  sans  se  dissoudre  entièrement  dans  l'acide  sulfuriqt 
La  limite  de  la  polarisation  serait  ci">",28o  si  la  dissolulioa 
cuivre  était  complète,  o"'",€9u  si  elle  était  nulle.  L'expériei 
fournil  des  nombres  intermédiaires. 

La  remarque  de  M.  Berthelot,  relative  aux  quantités  de  (Ai 
leur,  est  applicable  aux  mélanges.  La  réaction  électrolyllf 
qui  apparaît  aux  électrodes  pour  les  plus  faibles  densitét' 
courant  est  celle  qui  absorbe  le  moins  de  chaleur.  Aimïl 
Tableau  suivant,  dans  le(|uel  les  métaux  sont  rangés  it 
l'ordre  des  chaleurs  de  formation  décroissantes  de  leurs  pi 
cipaux  sels,  permet  de  prévoir  quel  est  le  métal  qui  scr» 
posé  par  des  courants  de  très-faible  densilé.  Le  métal  quii 
dans  la  liste  se  dépose  toujours  avant  celui  qui  précède  : 


HHt«\.  Ml  ni». 

Zinc 5iGoo 

Cadmium 433.)o 

Plomb ^n*-» 

Cuivre aSSoo 

Argoni 8700 


53  5<H.. 


Au  reste,  quand  on  fait  croître  la  densité  du  courant,  h 
deux  métaux  du  mélange  peuvent  se  déposer  à  la  fois  cm 
M.  Uouty  l'a  constaté  pourle  cuivre  et  le  zinc.  Depuis  longtenflli 
déjîi,  M.  Becquerel  avait  observé  que,  dans  une  série  de  m^ 
langes  de  nitrate  d'argent  et  de  nitrate  de  cuivre  de  plus  M 
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pauvres  en  argent,  on  obtient,  pour  une  densité  de  cou- 
déterminée,  des  dépôts  qui  d'abord  sont  de  Targent  pur 
l't  d*azotate  de  cuivre,  i^  d'azotate  dans  ioo«<i  d'eau  )  et  qui, 
les  liqueurs  les  plus  pauvres,  renferment  des  proportions 
plus  en  plus  grandes  de  cuivre. 

Toutes  les  questions  soulevées  par  l'étude  de  Téiectrolyse 
it  loin  d'être  aussi  bien  connues.  Signalons  en  particulier 
luence  de  la  température  sur  l'état  physique  des  dépôts  : 
lines  éleclrolyses,  par  exemple  celle  du  sulfate  de  cuivre, 
ment  de  beaux  dépôts  métalliques  à  froid;  d'autres  ne 
dissent  bien  qu'à  chaud  :  par  exemple,  celle  des  bains  d'or 
>loyés  en  galvanoplastie.  L'étude  théorique  de  ces  électro- 
est  encore  à  faire. 

Ilâ&OftIE  BUIE  ÉLECTRODE  POLARISÉE  ET  D'UH  GOHDEHSATEUR.  — 
id  on  électrolyse  de  l'eau  acidulée  entre  des  électrodes  de 
le  dans  un  circuit  faiblement  résistant  et  avec  une  force 
^motrice  insufflsante  pour  dégager  l'oxygène  et  Fhydro- 
S  on  observe  qu'un  galvanomètre,  placé  dans  le  circuit, 
à  l'instant  de  la  fermeture  indiquant  le  passage  d'un  cou- 
rt de  charge  qui  est  de  très  courte  durée.  Le  voltamètre  ab- 
donc  une  certaine  quantité  d'électricité  et  acquiert  ainsi 
force  électromotrice  sensiblement  égale  et  de  sens  con- 
lire  à  celle  qui  existait  dans  le  circuit.  Si,  à  l'aide  d'un  com- 
pteur, on  interrompt  le  circuit  principal  et  qu'on  ferme  du 
le  coup  un  circuit  secondaire  comprenant  le  voltamètre, 
reconnaît,  par  le  galvanomètre,  qu'il  se  produit  un  courant 
4e décharge  de  très  courte  durée  comme  le  courant  de  charge. 
On  aura  une  image  très-nette  de  la  manière  dont  se  com- 
portent les  électrodes  en  remplaçant  chacune  d'elles  par  un 
condensateur  à  très  large  surface.  La  fermeture  du  circuit  est 
lecompagnée  de  la  production  d'un  courant  de  charge,  sen- 
Ale  au  galvanomètre;  les  deux  armatures  de  chacun  des 
condensateurs  acquièrent  des  différences  de  potentiel  dont  la 
Mme  fait  équilibre  à  la  force  électromotrice  de  la  pile,  et  le 
'courant  s'arrête,  sauf  un  courant  très  faible  résultant  de  la 
lénéu^tion  des  charges  et  de  leur  réunion  lente  à  travers  la 
lime  isolante.  Quand,  ensuite,  on  séparera  le  galvanomètre  de 
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ta  pile  et  qu'on  fermera  le  circuil  secondaire,  1c  galvanomèin 
sera  dévié  par  la  décharge  des  condensateurs,  comme,  daiu 
l'expérience  précédente,  il  était  dévié  par  la  décharge  des  élec- 
trodes. 

L'analogie  que  nous  invoquons  se  poursuit  même  dutis  1« 
détails  :  en  particulier,  au  courant  lent  qui  succède  à  la  charge 
et  qui  provient  des  fuites  du  condensateur,  correspond,  danslt 
cas  de  la  polarisation,  le  faible  courant  qui  persiste,  ainsi  qw 
nous  l'avons  constaté  (p.  2i5j,  par  suiie  de  l'infériorilé  de  h   i 
force  électromotrice  de  polarisation  par  rapport  à  celle  de  II 
pile.  Ce  courant  esl  souvent  désigné  sous  le  nom  de  cound 
de  dépolarisalion  spontanée,  et  voici  la  raison  de  celle  déno- 
mination :  de  même  qu'un  condensateur  charge  qu'on  aban- 
donne à  lui-même  finit  par  perdre  toute  son  électricité,  sdil  • 
dans  l'air  ambiant,  soit  à  travers  la  lame  isolante,  de  même 
lames  d'un  voltamètre  perdent  spontanément  leur  polarisatid  * 
({uand  le  voltamètre  isolé  et  chargé  est  abandonné  â  lui-i 
pendant   longtemps.   Le   mécanisme  de   cette  dépolarisaliM  > 
spontanée  n'est  pas  suspendu  par  le  passage  du  courant,  ell'^ 
lectricilé  fournie  par  la  pile,  quand  l'état  permanent  esl  étibB, 
fait  justement  équilibre  à  la  dépotarisation  :  elle  peut  donc  M  ■■ 
servir  de  mesure. 

Quand  la  charge  d'un  condensateur,  par  suite  la  dilTt'n'iict 
de  potentiel  de  ses  armatures,  dépasse  une  certaine  timile  qui 
dépend  de  la  nature  et  de  l'épaisseur  de  la  lame  isoh 
celle-ci  esi  percée  et  le  condensateur  se  décharge  de  lui-nièaM. 
Nous  savons,  d'autre  part,  que,  quand  la  force  étectromotriCf  i 
de  polarisation  dépasse  une  certaine  valeur,  l'éleclroljse 
l'eau  acidulée  s'eQ'eciue  avec  dégagement  d'oxjgène  et  d'If 
drogène,  et  la  polarisation  cesse  d'augmenter  quelque  grande 
que  deviennent  la  force  éleclromotriee  de  la  pile  et  l'inienàl 
du  courant. 


CUiCni  DE  POLiUSiTIOB.  —  L'analogie  d'une  électrode 
risée  et  d'un  condi>nsateur  étant  établie,  il  ne  reste  qu'à  fliff' 
par  rexpérience  la  quantité  d'éleclrtcilé  C  nécessaire  pour 
charger  une  électrode  à  une  différence  de  [lotentiel  donnée E- 
bi  la  comparaison  du  voltamètre  et  du  condensateur  était  et 
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;  poinls  légitime,  cette  charge  C  aurait  pour  expression,  en 
ure  électrostatique, 

E 


C  = 


^TzSe 


(présente  la  surface  de  Télectrode;  mais  la  signification  de 
st  plus  difOcile  à  préciser  si  Ton  veut  écarter  toute  hypo- 
».  Ne  sachant  comment  est  constituée  la  lame  isolante  du 
densateur  que  nous  imaginons,  nous  n'avons  pas  le  droit 
la  supposer  incompressible,  et  Texpérience  seule  peut 
15  apprendre  si  son  épaisseur  e  est  constante  ou  si  elle  va- 
ivec  la  force  électromotrice  £  de  polarisation, 
'expérience  établit  d*abord  que,  pour  une  même  force  élec- 
Dotrice,  la  quantité  totale  du  courant  de  décharge  est  d'au- 
l  plus  grande  que  les  électrodes  ont  une  plus  grande  sur- 
$•  Il  en  résulte  un  artifice  très  simple  pour  séparer  Tun  de 
tre  les  effets  de  polarisation  qui  appartiennent  à  chacune 

deux  électrodes;  il  sufiit,  ainsi  que  Ta  proposé  M.  Lipp- 
in,  de  prendre  Tune  d'elles  très  petite  par  rapport  à  l'autre  : 
s  reçoivent  des  charges  égales  et  la  plus  petite  se  pola- 

fortement  par  une  quantité  d'électricité  qui  ne  produit  pas 

Fautre  d'effet  appréciable. 

^signons  provisoirement  sous  le  nom  de  capacité  de potari- 

Ion  d'une  électrode  le  quotient  ^  de  la  charge  par  la  force 

rtromotrice.  Cette  capacité  serait  constante  si  le  voltamètre 
it  comparable  à  un  condensateur  toujours  identique  à  lui- 
me;  elle  est  en  réafité  variable,  et,  pour  trouver  d'après 
5lles  lois,  il  faut  d'abord  se  mettre  à  l'abri  des  perturbations 
roduites  par  la  dépolarisation  spontanée.  L'effet  de  celle-ci 
d'augmenter  la  quantité  d'électricité  qui  passe  dans  le 
cuit,  par  suite  la  charge  apparente  de  l'électrode.  En  né- 
geant  cette  cause  d'erreur,  on  commet  la  même  faute  que 
Ton  mesurait  la  capacité  d'un  vase  percé  par  la  quantité 
mu  nécessaire  pour  le  remplir. 
Four  éviter  un  tel  reproche,  M.  Blondlot  («)  étudie  en  détail 


(*)  Blosdlot,  Journal  de  Physique,  i'*  série,  t.  X,  p.  277,  333  et  4^4;  »88i. 
l.elB.,  La  pile,  —  IV.  i*'  fasc.  i5 
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le  courant  qui  se  produit  quand  on  charge  un  voltamètre  {Mr 
une  force  électromotrice  déterminée.  Le  circuit  prindpri 
[fis*  *'4)  comprend  une  pile  S  de  force  électromotrice  I 
très  faible;  on  le  ferme  pendant  un  temps  très  court :oi^ 
observe  l'impulsion  du  galvanomètre  G,  proportionnelle  à  k 
quantité  d'électricité  qui  passe  (*},  et  on  dépolarise  enfin  k  l: 
voltamètre  en  le  fermant  sur  lui-même  pendant  un  teiii|l 
suffisant,  à  Taide  du  circuit  secondaire  fùh.  La  même  expé* 


Fig.  xi^. 


ï 


y    - 

i 

rience  est  répétée  pour  des  durées  croissantes,  et  le  résullUj 
d'ensemble  figuré  par  une  courbe  conslruile  en  prenant  pour 
abscisses  les  lemps  de  chaque  expérience  et  pour  ordonnées  1 
les  quantités  d'électricité,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  lesim-j 
pulsions  galvanomélriques. 

Si  le  phénomène  de  dépolarisalion  spontanée  n'existait  pas» 
celte  courbe  présenterait,  pour  les  plus  petites  durées,  désor- 
données rapidement  croissantes,  qui,  à  partir  d'une  certaine  "^ 
durée  très  faible,  n'augmenteraient  plus  d'une  manière  •P'F 
préciable.  La  courbe  aurait  une  asymptote  parallèle  à  l'iU 
des  X,  et  ne  tarderait  pas  à  se  confondre  pratiquement  ttec^ 
cette  asymptote.  Il  en  sera  autrement,  par  suite  de  la  dépok* 
risation  spontanée,  et  la  courbe  présentera  une  asymploU  ^ 


(')  Cette  propriété  sera  démontrée  quand  nous  traiterons  de  réIcctnMii>* 
Çnctitme.  Pour  qu'elle  soit  exacte,  il  faut  que  l'impulsion  soit  potile,  car  ri" 
(;ourcusement  la  quantité  d'électricité  ebt  proportionnelle  au  sinus  dcladtf^ 
déviation. 
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e  [fis*  ii5).  L'accroissement  final  de  Tordonnée,  rap- 
I  Tunité  de  temps,  représentera  justement  Tintensité 
In  courant  de  dépolarisation. 

mgeons  maintenant  l'asymptote  jusqu'à  sa  rencontre 
rec  l'axe  des  y  :  l'ordonnée  OK  correspondante  est  évi- 
int  une  limite  inférieure  de  la  charge  que  prendrait  le 
3tre  pour  une  durée  infiniment  petite,  si  le  courant  de 
îsation  n'existait  pas.  M.  Blondiot  démontre  que,  dans 
le  ses  expériences,  on  peut  prendre  cette  ordonnée  OK 


Fig.  11 5. 


9 


û 


a 


5  représentant  la  charge  elle-même.  Supposons  en  effet 
-ecommence  plusieurs  fois  la  même  expérience,  toujours 
i  même  force  éleclromotrice,  mais  en  intercalant  dans 
uit  principal  des  résistances  variables.  La  durée  néces- 
la  charge  changera,  et  par  suite  les  diverses  courbes 
les  ne  se  superposeront  pas;  mais  M.  Blondiot  vérifie 
ars  asymptotes  coupent  Taxe  au  même  point.  Or,  dans 
d'une  résistance  indéfiniment  décroissante,  la  partie  de 
rbe  qui  ne  se  confond  pas  avec  l'asymptote  disparaît, 
suite  la  charge  indépendante  du  courant  de  dépolarisa- 
\  réduit  précisément  à  OK. 

?  exécuter  ses  expériences,  M.  Blondiot  emploie,  comme 
électromotrice,  une  dérivation  connue  prise  sur  le  cir- 


le  courant  qui  se  produit  quand  on  charge  un  voltamètre  jm 
une  force  éleciromoirice  déterminée.  Lé  circuit  prindpri 
[Jig.  ii4)  comprend  une  pile  S  de  force  électromotrîce  1- 
très  faible;  on  le  ferme  pendant  un  temps  très  coart:Mj 
observe  l'impulsion  du  galvanomètre  G,  proportionnelle  k  h'^ 
quantité  d'électricité  qui  passe  (  <  ),  et  on  dépoiarise  eaBs  lij 
voltamètre  en  le  fermant  sur  lui-même  pendant  un  leai|l| 
sunisant,  à  l'aide  du  circuit  secondaire  ah.  La  même  e^ié-l 


rience  est  répétée  pour  des  durées  croissantes,  el  le  résu 
d'ensemble  figuré  par  une  courbe  construite  en  prenant  pott 
abscisses  les  lemps  de  chaque  expérience  el  pour  ordoonéesl 
les  quantités  d'éleciricJtc.  ou,  ce  qui  revient  au  même,  lesit 
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née  (fig>  ii5).  L'accroissement  final  de  Tordonnée,  rap- 
\  à  Tunité  de  temps,  représentera  justement  Tintensité 
e  du  courant  de  dépolarisation. 

olongeons  maintenant  l'asymptote  jusqu'à  sa  rencontre 
•Ycc  Taxe  des  7*  :  l'ordonnée  OK  correspondante  estévi- 
nent  une  limite  inférieure  de  la  charge  que  prendrait  le 
nètre  pour  une  durée  infiniment  petite,  si  le  courant  de 
arisation  n'existait  pas.  M.  Blondiot  démontre  que,  dans 
;  de  ses  expériences,  on  peut  prendre  cette  ordonnée  OK 


Fîg.  ii5. 
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le  représentant  la  charge  elle-même.  Supposons  en  effet 
i  recommence  plusieurs  fois  la  même  expérience,  toujours 
la  même  force  électromotrice,  mais  en  intercalant  dans 
•cuit  principal  des  résistances  variables.  La  durée  néces- 
à  la  charge  changera,  et  par  suite  les  diverses  courbes 
lues  ne  se  superposeront  pas;  mais  M.  Blondiot  vérifie 
teurs  asymptotes  coupent  Taxe  au  même  point.  Or,  dans 
8  d'une  résistance  indéfiniment  décroissante,  la  partie  de 
urbe  qui  ne  se  confond  pas  avec  l'asymptote  disparaît, 
ir  suite  la  charge  indépendante  du  courant  de  dépolarisa- 
se  réduit  précisément  à  OK. 

>ur  exécuter  ses  expériences,  M.  Blondiot  emploie,  comme 
t  électromotrice,  une  dérivation  connue  prise  sur  le  cir- 
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cuit  d'an  élément  Daniell.  L'établissement  et  rintermptk» 
circuit  principal  et  la  fermeture  du  circuit  seooodalre 
effectués  à  Taide  d'un  pendule  P  (fig.  1 16)  en  commaniealHy^' 
avec  l'un  des  pôles  de  la  pile  et  portant  à  sa  parde  bMrimÊiM 
une  languette  conductrice  a.  Celle-ci  frotte  contre  une  pbqie^ 
en  communication  permanente  avec  Fautre  pfile  de  la  pBeyÂ- 
dont  la  largeur  est  réglée  de  façon  que  le  courant  ne 


Fig.  ii6. 


fermé  que  pendant  un  temps  très  court.  A  cet  effet»  ceOB 
lame  est  fixée  sur  une  plaque  d*éboniteH  et  présente  d*aviil 
en  arrière  une  série  de  largeurs  différentes  XiyXs^XiyXi»  et 
sorte  qu*il  suffit  de  déplacer  un  peu  la  plaque  pour  changer  h 
durée  de  la  fermeture  du  circuit.  Aussitôt  après  avoir  dépasit 
la  plaque  de  contact^  le  pendule  entre  en  communication  tfoe 
une  seconde  lame  eo  qui  ferme  le  circuit  secondaire,  leqaA 
grâce  à  une  disposition  spéciale,  demeure  fermé  jusqa*à  fi> 
qu'il  plaise  à  Texpérimcntateur  de  réaliser  une  seconde  exp^ 
rience.  L*une  des  électrodes  du  voltamètre  est  assea  grande 


'A 
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pour  que  sa  polarisation  puisse  être  négligée  :  la  force  élec- 
Iromotrice  employée  est  donc  équilibrée  par  la  petite  élec- 
trode seule.' Cest  la  capacité  de  celle-ci  que  les  expériences 
ëlenninent. 

Chaque  série  d'expériences  fixe  la  valeur  de  la  capacité  de 
félectrode  pour  une  force  électromotrice  déterminée.  En  com- 
binant des  séries  d'expériences  faites  avec  deis  forces  électro- 
Biotrices  croissantes  y  on  reconnaîtra  comment  varie  la  capa- 
cité de  polarisation  avec  la  force  électromotrice.  Voici  les  lois 
fonnulées  par  M.  Blondlot  : 

V"  Lu  capacité  dépend  de  la  force  électromotrice.  La  capa- 
cité calorifique  dépend  aussi  de  la  température  ty  et  Ton  con- 
fient d'appeler  chaleur  spécifique  vraie  à  la  température  t  le 

rapport  -^  de  l'accroissement  de  la  quantité  de  chaleur  ab- 
sorbée à  l'élévation  de  température  infiniment  petite  corres- 
pondante. M.  Blondlot  convient  de  même  d'appeler  capacité 

dC 

vraie  de  polarisation  le  rapport  -jp  de  l'accroissement  infini- 
ment petit  de  la  charge  à  l'accroissement  de  la  force  électro- 
motrice,  et  il  appelle  capacité  initiale  celle  qui  correspond  à 
ane  force  électromotrice  nulle. 

2«ia  capacité  initiale  est  indépendante  du  sens  de  la  po- 
brisation,  —  Elle  est  la  même,  que  la  petite  électrode  soit 
positive  ou  négative.  En  d'autres  termes,  les  courbes  obtenues 
<lans  les  deux  cas  pour  représenter  la  capacité  vraie  de  polari- 
sation sont  la  continuation  l'une  de  l'autre.  Remarquons  que 
h  capacité  d'un  condensateur  ordinaire  se  montre  aussi  indé- 
^dante  du  signe  de  la  charge  des  armatures. 

3*  La  capacité  vraie  d'une  électrode  est  indépendante  de 
k  nature  de  Vélectrolyte  et  dépend  de  la  force  électromo- 
trke  seulement,  —  Nous  renverrons  au  Mémoire  original 
four  la  démonstration  de  cette  loi  remarquable,  qui  ne  ressor- 
Mt  que  d'une  manière  imparfaite  de  la  construction  des 
courbes  représentant  la  capacité.  Cette  loi  et  la  précédente  re- 
boisent la  question  de  la  capacité  de  polarisation  à  une  sim- 
pBdté  relative,  qui  n'avait  pas  été  soupçonnée  jusqu'ici. 
Quant  à  la  valeur  absolue  de  la  capacité  de  polarisation,  elle 
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est  variable  suivant  l'état  de  l'électrode.  Dans  l'une  des 
riences  de  M.  Blondiot,  elle  s'est  trouvée  de  0,0777  "ùcro 
(millionièmes  deTaradj  par  millimètre  carré,  pour  une 
trode  aj-ant  séjourné  plusieurs  mois  dans  l'eau  aci' 
Chauffée  au  rouge,  la  même  électrode  reprend  une  ca 
initiale  quatre  fois  plus  grande,  soit  de  o,3io8  microfarai 
différence  de  pes  résultais  tient  probablement  à  l'incei 
qui  règne  sur  la  vraie  surface  qu'il  convient  d'attribuer 
électrode  de  platine  :  ce  métal  est  extrêmement  poreu 
quand  ses  pores  sont  remplis  de  gaz,  la  surface  active  se  1 
réduite  dans  un  rapport  considérable. 

L'épaisseur  d'un  condensateur  aj'ant  par  millimétrée] 
plus  petite  des  capacités  mesurées  par  If.  Blondlot 
d'environ  un  millionième  de  millimètre. 
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COMPLÉMENTS  A  L'ÉTUDE  DE  L'ÉLECTROLYSE. 

L  -  Ëlectrolyse  et  polarisation  par  l'électricité  statique.  —  Passivité) 
do  fer. 

L  -  Relations  entre  la  polarisation  et  les  phénomènes  capillaires.  — 
Expériences  de  M.  Lippmann.  —  Électromètre  capillaire  de  M.  Lipp- 
Daim.  —  Moteur  électrocapillaire.  —  Phénomènes  de  transport.  — 
Endosmose  électrique. 

ID.  -  Phénomènes  thermo-électriques  à  la  surface  de  contact  d'un  métal 
et  d'un  électroly te. —Phénomène  de  Pellier  correspondant.  —  Phéno- 
mènes mécaniques  exercés  aux  mêmes  surfaces.  —  Leur  interprétation. 


I. 

I 

iUCTEOLTSE  ET  POLARISATION  PAR  L'ÉLECTRICITÉ  8TATI0UE.  ^ 
Nous  avons  constaté  sommairement,  dans  le  Tome  I  de  cet 
Ouvrage  (*),  que  Técoulement  d'une  certaine  quantité  d'élec- 
tricité provenant  d'une  machine  électrique  à  travers  une 
ifiasse  d'eau  acidulée,  ou  tout  autre  éleclrolyie,  produit  les 
mêmes  décompositions  que  nous  venons  d'étudier  en  détail 
^0  Chapitre  Y.  Si  nous  rappelons  ici  ces  phénomènes  déjà 
connus,  c'est  pour  les  analyser  de  plus  près  et  en  tirer  de  nou- 
velles conséquences. 

Prenons  de  l'eau  acidulée  contenue  dans  une  bouteille  de 

verre  non   isolée  dont  elle  constitue  l'armature  interne,   et 

cbrgeons  cette  eau  positivement,  par  exemple  à  l'aide  d'une 

flecirode  à  la  Wollaston  :  on  désigne  ainsi  une  électrode  de 

>  pUline  soudée  à  l'extrémité  d'un  tube  de  verre,  de  manière 

:  ineprésenler  à  l'extérieur  qu'une  très-faible  surface.  Pendant 

l')  f^oir  1. 1",  3*  fascicule,  p.  272. 


a3a  LA  PILE, 

la  charge  on  obsene  un  dôgagemeni  d'oxygène  »  la  | 
quant  à  l'hydrogène,  on  n'en  voit  pas  apparaître  la   mofil 
trace.  Réciproquement,  quand  on   décharge  la  botiieille  eal 
mettant  la  pointe  à  la  WoUaston  en  communication  arec  le  \ 
sol,  un   dégagement  d'hydrogène  se  produit  à  la  pointe  s 
qu'il  apparaisse  d'oxygène.  Or,  ta  charge  et  la  déchargfi  S' 
cessivcs   d'une  bouteille  de   Leyde  équivalent  à   un   courulil 
passant  à  travers  l'électrolyte  et  transportent  une  quantité  d'é*a 
lectricité  égale  à  la  charge  :  nous  avons  recueilli  dans  les  i 
phases  de  l'expérience  des  qnaniîlés  équivalentes  d'oxygéneal 
d'hydrogène;   mais,  au  lieu  de  se  produire   simultanémefl 
comme  dans  le  cas  d'un  courant,  les  deux  dégagements  g 
ont  été  séparés  par  un  intervalle  arbitraire,  celui  qui  s'éci; 
entre  la  charge  et  la  décharge.  Ainsi,  l'on  est  obligé  d'admeHld 
que,  pendant  tout  le  temps  qu'elle  est  demeurée  chargée  pi 
livement,  la  masse  d'eau  a  présenté  un  excès  d'hydrogéu 
elle  aurait  contenu  un  excès  d'oxygène  si  elle  eiU  été  chir 
négativement. 

Le  travail  effectué  dans  notre  expérience  est  égal  ■  0 
qu'aurait  elTeclué  le  courant  transportant  la   même  quantK 
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lectnide  négative  dont  la  somme  est  équivalente  au  travail 
:al  de  la  décomposition,  et  que  Ton  peut  mesurer  séparé- 
VDL  Ici  les  deux  travaux  sont  séparés  d'une  manière  en- 
re  plus  nette. 

Nous  avons  vu  qu'une  électrode  polarisée  par  Thydrogène, 
r exemple,  fonctionne  comme  un  condensateur:  l'eau  char- 
e  positivement  au  contact  de  l'électrode  négative  contient 
I  excès  d'hydrogène  qui  se  dégage  dès  que  la  force  électro- 
)trice  extérieure  deviendra  assez  considérable;  de  même, 
la  chaînée  négativement  autour  de  Télectrode  positive  con- 
Dt  un  excès  d'oxygène.  Ces  propositions,  démontrées  par 
Lippmann  (  '  ),  n'ont  rien  d'hypothétique  ;  elles  équivalent  à 
B  près  aux  suivantes  :  l'oxygène  qui  se  porte  à  l'électrode 
filtive  est  chargé  négativement,  l'hydrogène  qui  se  porte  à 
lectrode  négative  est  chargé  positivement  tant  qu'ils  res- 
iten  excès  à  la  surface  de  l'eau.  Quand  ils  se  dégagent  sur 
lectrode,  ils  en  neutralisent  la  charge  en  perdant  une  quan- 
é  égale  d'électricité  de  nom  contraire.  Tel  serait  le  méca- 
mie  du  passage  de  l'électricité  à  travers  l'électrolyie. 
Ce  n'est  pas  ici  le  lieu  de  développer  cette  hypothèse.  Nous 
reviendrons  à  la  fin  de  ce  Volume,  à  propos  des  diverses  théo- 
ts  qui  se  rapportent  à  la  propagation  de  l'électricité. 

fàBUïïTtt  DU  FER  (^).  —  Aux  phénomènes  de  polarisation  que 
us  venons  d'étudier  se  rattachent  des  phénomènes  bizarres 
§sentés  par  le  fer  et  quelques  métaux  voisins,  en  présence 
l'acide  azotique. 

On  sait  que  le  fer  qui  a  séjourné  dans  l'acide  azotique  mono- 
draié  perd  la  propriété  d'être  attaqué  par  l'acide  azotique 
»du.  Sa  surface  se  ternit,  et  l'on  peut  admettre  qu'il  est 
iveloppé  d'une  couche  d'oxyde  imperméable,  quoique  très- 
Ince,  et  qui  le  protège  contre  toute  attaque  ultérieure.  On  dit 
l'B  est  devenu  passif. 

{*)  LiPPMA!i9,  Propriétés  iT  une  surf  ace  d'eau  électrisée  {Journal  de  Physique, 
■ièrie,l.  VI,  p. /|i;  1877). 

(')  Pour  plus  de  développements  à  ce  sujet,  voir  dans  le  Journal  de  Phy^ 
'•î"«i  1"  série,  t.  X,  p.  ao'i,  un  article  de  M.  Bibart  qui  contient  un  historique 
^Y^  près  complet  de  la  question. 
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.  La  passivité  da  fer  peul  se  développer  dans  des  ciieoa> 
stances  bien  différentes.  Attachons  deux  pointes  de  1er  an 
extrémités  des  rliéophores  d*ane  pile  de  Bunsen  de  4*  àl)(( 
et  plongeons  en  partie  les  pointes  dans  Facide  aioUqne  cHH 
naire  (quadrihydraté)  :  le  fer  fixé  au  pôle  négatif  eat  attafi 
énergiquement  et  demeure  brillant,  tandis  qu'au  pôle  podlKI| 
fer  se  recouvre  peu  à  peu  d*un  enduit  noir  et  devient  piÉCi 
n  est  clair  qu'il  doit  cette  propriété  à  une  combinaison  sapai 
ficielle  avec  l'oxygène  dégagé  par  l'éléctrolyse.  Le  hknÊjk 
d'azote  dégagé  à  l'autre  pôle  ne  préserve  pas  le  fer,  qui  est  tf* 
taqué  par  l'acide  dès  que  le  courant  cesse. 

Voici  une  seconde  expérience.  Un  dou  AB»  de  o*»o6à  oF|t) 
de  long  (  fig.  117),  est  atuché  à  u^  fil  de  platine  BC.  Oo  ploan 

la  pointe  dans  l'acide  ordinaiN^d 
aussitôt  après  le  fil  de  platine  :ij 
parvient  ainsi  à  arrêter  l'allaM 
du  fer  sans  le  toucher.  PourM 
rendre  compte?  il  faut  savoir  fd 
le  couple  fer,  platine,  adde  Mi 
tique  a  pour  pôle  positif  k  l'eit^ 
rieur  le  platine;  Tacide  azotiqai 
est  donc  décomposé  à  rintériw 
du  couple  de  telle  sorte  que  Toi;- 
gène  se  porte  sur  le  fer,  leqaei 
est  bientôt  protégé  par  Toxydation  contre  toute  attaque  ullé- 
Heure.  On  peut  répéter  la  même  expérience  en  remplaçant  k 
platine  par  du  fer  déjà  passif  :  sous  cette  forme  elle  est  part* 
culièrement  instructive  et  nous  apprend  que,  dans  le  cOQpk 
fer  passif,  fer  ordinaire,  acide  azotique,  le  fer  passif  est  pa* 
sitif  à  l'extérieur,  et  que  l'oxygène  produit  par  l'électroljll 
de  l'acide  se  porte  sur  le  fer  ordinaire.  Il  en  résulte  que  k 
passivité  doit  se  conserver  très-aisément,  comme  de  nos* 
breuses  expériences  Font  depuis  longtemps  établi;  sapp** 
sons,  en  effet,  que,  par  suite  d*un  choc  ou  de  toute  autre  caos^ 
accidentelle,  une  pellicule  d'oxyde  vienne  à  se  détacher  de  k 
surface  du  fer  passif;  ce  qui  reste  de  la  couche  d'oxyde  tortu^ 
avec  le  fer  mis  à  nu  un  couple  qui  tend  à  oxyder  le  fer  et  i  r^ 
générer  la  passivité. 
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lickel,  le  cobalt  partagent  avec  le  fer  la  propriété  de 
ir  passifs  par  l'oxycialioii.  L'éuin  et  le  bismuth  présen- 
s  traces  du  même  phénomène,  car  ils  sont  moins  atta- 
]u*Dd  on  enroule  un  fli  de  platine  autour  du  meta). 
lublllté  de  l'oxyde  et  sa  propriété  de  Tormer  avec  le  mé- 
'acide  un  couple,  dans^lequel  le  métal  est.l'élémenl  atta- 
,  espliquenl  d'une  façon  satisfaisante  l'ensemble  des 


ATION  ENTRE  U  POURISATION  ET  LES  PHÉNOMÈNES 
CAPILLAIRES. 

UUiUS  fis  M.  UFFMân  ['].  ~  Nous  avons  admis  que  la 

;aiion  des  électrodes  est  accompagnée  de  modifications 

lues  des  surfaces  en  regard  du  métal  et  de  l'électrolyte. 

cations  accompagnées  d'une  absorption  d'énergie  déter- 

.  Or,  on  connaît  déjà  un  moyen  de 

er  la  surface  d'un   liquide  par  une 

se  d'énergie;  elle   consiste  simplc- 

1  la  déformer.  Reprenons,  par  exem- 

ae  expérience  bien  connue  que  nous 

réalisée  dans  l'étude  de  la  capiliarilé 

ii8).   Deux  tubes  A   et  B,   de  dia- 

i  diCTérenis,  contiennent  de  l'eau  : 

i  s'élève  dans  le  tube  B  d'une  hau- 

au-dessus  du  niveau  moyen  de  Ai 
sente  un  ménisque  concave;  mais, 
l'elle  atteint  l'orifice  0  du  tube  B,  on 
:onUnuer  d'ajouter  de  l'eau  en  A  au- 
1  du  niveau  mm'  sans  faire  écouler  de  liquide  ;  la  sur- 
I  se  déforme,  de  concave  devient  plane,  puis  convexe,  en 
ralant  une  quantité  d'énergie  égale  à  celle  de  la  chute 

colonne  liquide,   de  section  égale   à  la  section  s  du 
V,  tombant  d'une  hauteur  égale  à  la  moitié  de  mn. 
lieu  de  modifier  la  courbure  d'une  surface,  il  reviendrait 


liNuxi,  ytna.  ub  Chimie  et  de  Pkjtique,  S*  tAtia,  t. 
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au  même  de  faire  varier  la  constante  capillaire  do  liquidées! 
en  avait  le  moyen.  Cellli-K^i  a  été  découvert  par  H.  Uppni; 
Mettons  le  mercure  du  tube  GG'  [fig.  119]  en  relation  art 
p6le  négatif  d'une  pile,  eiemploj'onspourélectrode  positive 
couche  de  mercure  placée  au  Tond  de  l'éprouvette  fi  et  de 

Fiff.  i36. 
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pios  forte  ;  et  comme  la  courbure  de  la  surface  M  reste  très- 
tnsiblement  hémisphérique,  puisque  l'eau  acidulée  mouille 
le  tube  et  que  celui-ci  est  très-étroit,  il  faut  que  la  constante 
cqilllaire  ait  augmenté  avec  la  différence  de  potentiel,  c*est- 
44ire  avec  la  force  électromotrice  de  polarisation.  Quand  on 
réunit  les  électrodes  a  et  p,  la  surface  M  se  dépolarise  et  re- 
vient aussitôt  à  sa  position  primitive. 

La  polarisation  par  Thydrogène  d'une  surface  de  mercure  en 
contact  avec  Teau  acidulée  augmente  donc  la  constante  capil- 
laire relative  à  cette  surface  :  cette  augmentation  constitue  un 
travail  positif  et  correspond  à  uneabsorption  d'énergie.  M.  Lipp- 
mann  a  étudié  comment  la  constante  capillaire  varie  avec  la 
force  électromotrice  de  polarisation,  et  il  a  constaté  qu'elle 
augmente  jusqu'à  une  force  électromotrice  de  o^",9  :  elle  est 
«lors  f ,  4?  fois  plus  grande  que  pour  une  polarisation  nulle  ; 
lu  delà  elle  décroît  quand  la  force  électromotrice  augmente 
jusqu'à  2^^  et  il  est  impossible  de  pousser  plus  loin  les*  expé- 
riences, à  cause  de  la  décomposition  de  Teau.  Sans  rien  pré- 
juger sur  la  nature  intime  de  la  polarisation,  on  voit  donc 
^'elle  entraîne  comme  conséquence  une  modification  de  la 
•ODstante  capillaire,  dont  la  loi  élémentaire  reste  d'ailleurs  à 
déterminer. 

On  peut  se  demander  comment  varie  la  constante  capillaire^ 
4u  mercure  quand  on  change  le  liquide  électrolytique  avec 
lequel  on  le  met  en  contact.  M.  Lippmann  (<)  emploie  un 
tubeR  (Jig- 120)  en  communication  avec  deux  tubes  capillaires 
TetT'  dans  l'un  desquels  il  place  de  l'eau  acidulée  normale, 
tandis  que  dans  le  second  il  ajoute  à  cette  eau  acidulée  di- 
yntsts  substances,  telles  que  acide  chromique,  bichromate  ou 
fermanganate  de  potasse,  hyposulfite  de  soude,  etc.  Aussitôt 
te  liquide  cesse  d'être  de  niveau  dans  les  deux  tubes;  mais,  si 
TuB  établit  une  communication  métallique  entre  les  deux  li- 
frides,  de  façon  à  les  mettre  au  même  potentiel,  l'égalité  de 
iftveau  se  rétablit  rigoureusement.  Il  en  résulte  cette  consé- 
fKDce  importante  que,  pour  tous  les  liquides  mis  en  contact 
avec  le  mercure,  la  constante  capillaire  est  la  même  fonction 

i*)  Journal  de  Physique,  !»•  «116,  t.  VII,  p.  2x3. 


de  la  différence  électrique  ou  force  électromotrice.  Oi 
rapprocher  cette  loi  du  résultat  obtenu  plus  récemme 
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!  l'életnroniètre.  Un  microscope  M,  muni  d'un  micro- 
oculairei  est  pointé  sur  la  partie  capillaire  du  tube  A  ;  on 
le  niveau  du  mercure  sous  la  croisée  des  fils  du  réticule 
m  où  le  ménisque  du  mercure  s'arrête  lorsque  le  circuit 
ictromètre  est  Terme.  On  peut  exercer  une  pression  plus 
ins  grande  k  la  surface  du  mercure  du  tube  A,  à  l'aide 


poire  en  caoutchouc,  comprimée  par  la  vis  V,  et  en  re- 
d'une  part  avec  le  tube  A,  d'autre  part  avec  un  mano- 
qui  est  représenté  à  droite  sur  la  figure, 
peut  se  servir  de  l'appareil  de  deux  manières  :  i"  on 
idue  d'avance  en  cherchant  quelles  sont  les  pressions, 
rées  au  manomètre,  qu'il  convient  d'exercer  pour 
nerle  mercure  sous  la  croisée  des  (ils  pour  une  force 
romotrice  déterminée  quelconque  inférieure  à  o'",^  on 
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met  ensuite  les  forces  électromotrices  à  mesurer  en  relaliu 
avec  les  deux  bornes  de  l'électromètre,  en  ayant  soin  de  |d» 
cerle  pfile  négatif  en  communication  avec  le  mercure  du  tulw; 
le  mercure  rentre  auEsitôt  dans  le  tube  par  suite  de  la  variaiioi 
de  sa  constante  capillaire.  On  détermine,  au  moyen  de  la  pcM 
et  du  manomètre,  la  pression  nécessaire  pour  ramener  le  iBé> 
nisque  sous  la  croisée  de  fils;  en  se  reportant  à  la  table  de  gra- 
duation de  l'appareil,  on  aura  immédiatement  la  valeur  en  nhi 
de  la  force  électromotrice. 

a*  Il  est  préférable,  quand  on  le  peut,  d'employer  l'éleonh 
mAlre  capillaire  dans  un  circuit  contenant,  outre  la  force  élBB> 
Iromolrice  qu'on  veut  évaluer,  une  force  éleclromoirice  inverse, 
par  exemple  une  dérivation  prise  sur  le  circuit  de  i"  danifll 
dont  on  fait  varier  la  résistance  jusqu'à  équilibrer  la  force  éleo 
tromolrice  considérée.  L'éleciromçlre  revient  alors  à  son  zin 
ei  l'on  n'a  plus  besoin  de  recourir  à  sa  table  de  graduation. 

L'usage  de  cet  électromèlre  est  aussi  simple  que  siir,  Si 
sensibilité  est  extrême;  certains  instruments  manifestent  pv 
un  déplacement  sensible  de  la  colonne  de  mercure  une  force 
éleciromotrlce  de  i-ji^ji^de  voit. 


ÉLECTROMOTEURS  CAPlLLAIRtlS, 
de  mercure  du  tube  dans  la  cuveiie  el  à  renouveler  la  s 
lie  contact  altérée. 


tUCTROMOTEUBS  UFULAIRES.  —  Si  la  polarisation  d'une  sur- 

bcedeconlncl  eau  acidulée-mercure  a  pour  conséquence  une 

nriation  de  la  constante  capillaire  et  une  dérormalion  de  la 

surface  de  contact,  réciproquement  il  suffit  de  déformer  la 

sorface  de  contact  eau  acidulée-mercure  pour  produire  uoe 

bru  éleclro motrice  tendant  à  reproduire  la  courbure  priiui- 

Sn. 

Four  aléformer  la  surface  eau-mercure,  on  peut  incliner  le 

15e  qui  contient  le  mercure,  ou  déprimer  sa  surface  en  un 

[ûtit,  ou  bien,  au  moyen  d'une  pipette  dont  le  bec  plonge 

ins  le  mercure,  ajouter  ou  retirer  du  mercure.  Pour  consia- 

lerU  production  de  la  force  électromotrice,  on  mettra  le  vase 

lequel  on  opère  en  communication  avec  un  second  disposé 

4e  la  même  manière,  soit  â  l'aide  d'un  petit  siphon  plein  d'eau 

Kîdulée,  ou  d'une  mèche  de  colon,  ou  de  papier  û  nitre.  Les 

deus  électrodes,  en  communication  avec  un  électromètre  ou 

un  galvanomètre,  plongent  dans  le  mercure 

dK  deux  verres.  _ 

On  peut  établir,  sur  le  principe  de  ces 
apériences,  un  véritable  producteur  d'élec- 
tricité, donnant  naissance  à  un  courant 
coniinu.  Un  entonnoir  effilé  [Jlg.  laa) 
romient  dii  mercure  qui  s'écoule  goutte  à 
{Dutie  par  la  pointe  h  travers  de  l'eau  acidu- 
lée, L'écoulcmeiil  de  chaque  goutte  produit 
UDE  augmentation  de  la  surface  de  contact, 
pirsuite  une  électrisation  du  mercure  A. 
Si  disparition  en  B  est  accompagnée  d'une 
dnination  de  la  surface  de  contact,  par 
Bfile  d'une  électrisation  inverse  de  B.  Il  y  a  donc  production 
OntiDue  d'électricité  aux  dépens  de  l'énergie  de  la  chute. 

inUUTIOH  DU  PBIHCIFE  DE  LA  C0H8EBVATI0H  DE  L'ÉIIEB6IE  lUX 
ntnMËVES  ÉL£CTB0CAPIU,àIItE8.  —  Soit  A  la  valeur  de  la  con- 
iiame  capillaire  correspondiiiil  à  la   force  élecironiotrice  x. 
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Quand  la  surface  du  mercure  éprouve  un  accroi8semenidS>le 
travail  élémentaire  des  forces  capillaires  est  — Atft.  D'aillenn 
la  quantité  d'électricité  positive  dq  qui  traverse  la  surface  ea 
allant  de  l'eau  au  mercure  est  fonction  de  la  variation  de  la 
force  électromotrice,  et  l'on  peut  poser 


{•) 


rfç  =  XrfS-i-YSrfx. 


X  peut  s'appeler  la  capacité  électrique  de  la  surface  à  diffé- 
rence de  potentiel  constante  :  c'est  la  quantité  d'électricité qii 
passe,  rapportée  à  une  variation  de  surface  égale  à  l'unitéiT 
est  la  capacité  électrique  de  la  surface  à  surface  consùaile; 
c'est  la  quantité  d'électricité  qui  passe  à  surface  constinU, 
rapportée  à  l'unité  de  surface,  et  pour  une  variation  égale  à  i 
de  la  dilTérence  de  potentiel. 

Par  exemple,  si  l'on  met  les  deux  électrodes  de  mercure *• 
relation  avec  une  source  de  capacité  indérinlc,  caractérisée  pir 
une  différence  de  potentiel  fixe,  et  qu'on  déforme  la  eurrace  àt 
contact,  l'équation  [i)  se  réduira  à 


(!>/  =  \ds; 
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soit  une  différentielle  exacte^  c'est-à-dire  que  Ton  ait 

dx        *~      c/S     ' 
ou,  puisque  Y  est  indépendant  de  S, 

M.  Lippmann  obtient  une  seconde  relation  entre  X  et  Y  en 
exprimant  qu'après  un  cycle  complet  la  quantité  totale  d'élec- 
bidté  qui  a  traversé  la  surface  est  nulle, 

Jdq  =  o, 

quel  que  soit  le  cycle.  Il  faut  donc  encore  que  dq  soit  une 
tffférentielle  exacte  ou  que 

Effectuant  l'opération  indiquée  dans  le  premier  membre  de  ('2) 
et  tenant  compte  de  (3),  on  trouve 


(4) 

X          ^^ 

dx 

et  par  suite 

(5) 

Les  deux  capacités  déflnîes  précédemment  sont  donc  les  deux 
premières  dérivées  de  A  par  rapport  à  x. 

WnUE  ÉLBCTR(MSAFILLAIBE.  —  Une  surface  de  mercure  qui 
lireourt  un  cycle  fermé  constitue,  d'après  ce  qui  précède, 
on  appareil  capable  de  transformer  une  quantité  indéfînie  de 
tniTail  électrique  en  travail  mécanique  ou  inversement,  sui- 
nnt  le  sens  dans  lequel  le  cycle  est  parcouru.  M.  Lippmann 
h  démontré  expérimentalement  à  Taide  de  l'appareil  suivant. 
Deux  verres  G,  G  contenant  du  mercure  [Jig.  i23)  sont 

(lacés  dans  une  auge  de  verre  KK^  remplie  d'eau  acidulée. 

Dtns  le  mercure  de  chaque  verre  plonge  un  faisceau  B 


aî4 
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[fig.  ia4).  formé  de  tubes  de  verre  de  a»"  de  diamélre,  i 
verts  aux  deux  bouts.  Chaque  Taisceau  est  serré  par  d 
de  plâiine  et  porte  suivant  son  axe  une  baguette  de  vem 
sert,  comme  la  lige  d'un  piston,  à  transmettre  au  dehors  lefl 
vemenl  de  va-e'.-vient  que  le  Taisceau  reçoit.  Chacun  dei'| 


ttaux  est  entitTcmenl  rempli  de  liquide,  d'enu  acîdul 
haut,  de  mercure  en  bas.  Le  mercure  subit,  à  l'intérifll 
tubes  aussi  bien  que  dans  l'intervalle  qui  les  sépare,  i 
pression  capilluire,  et,  par  suite,  le  faisceau  se  trouve  si 
de  bas  en  haut  à  une  poussée  égale  au  poids  du  mercure  dl 
placé,  ei  il  appuie  contre  l'arc  métallique  V  auquel  la  li^cd 
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e  esl  fixée.  Cet  arc  est  lui-même  adaplé  à  l'extrémité  d'une 
te  de  ficau  de  balance  H  qui  est  en  équilibre  dans  la  situa- 
1  horizontale  par  l'erTet  des  actions  égales  des  deux  fais- 
lux,  tout  au  moins  tant  que  le  mercure  des  deux  verres  est 
même  potentiel. 

iais  si  l'on  vient  à  introduire  une  difTérence  de  potentiel  des 
n  masses  de  mercure  à  l'aide  des  tiges  métalliques  e,  e,  qu'on 

I  en  relation  avec  les  deux  pôles  d'une  pile,  aussitôt  la 
istante  capillaire  prend  des  valeurs 
(erentes  dans  les  deux  vases,  les 
lissées  éprouvées  par  les  deux  fais- 
lux  deviennent  inégales,  et  le  fléau 
icline;  ce  mouvement  peut  avoir 
ir  conséquence  de  faire  basculer 

commutateur  W  qui  renverse  le 
ne  de  la  difTérence  de  potentiel  des 

II  masses  du  mercure,  et  par  suite 
wns  de  la  poussée  la  plus  forte  :  le 
<u  s'incline  en  sens  contraire  et  ainsi 
suite.  Après  une  double  oscillation 
surfaces  eau-mercure  ont  parcouru 
cycle  fermé  qui  se  reproduit  indé- 
ment. 

je  mouvement  d'oscillation  du  ba- 
cier  est  aisément  transformé  en 
luvement  de  rotation  par  les  leviers 
S,  z.  L'axe  du  volant  produit  à  son 

ir  le  mouvement  de  bascule  du  commutateur  par  les  le- 
Kz".  Un  élément  Danîell  dont  les  deux  pôles  sont  attelés 

commutateur  suffît  pour  produire  le  mouvement  avec  une 
esse  de  100  à  :3o  tours  par  minute. 

La  puissance  d'un  tel  moteur  peut  théoriquement  être  aussi 
indequ'on  veut  sous  un  volume  donné,  puisque  son  activité 
'■  dépend  que  de  la  variation  de  la  surface  de  contact,  et 
l'on  peut  supposer,  sous  un  volume  donné,  cette  surface 
ISA  grande  que  l'on  veut. 

On  peut  remplacer  l'élément  Daniell  par  un  galvanomètre  et 
■Ire  tourner  à  la  main  le  volant  de  la  machine  :  le  galvano- 
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mètre  est  dévié  dans  un  sens  ou  en  sens  contraire.s  uivant  I 

sens  delà  rotation  qu'on  imprime  à  l'appareil. 

MODTSHEBTS  ÉLECTBiaVES  SU  HEUHU.  —  Considérons  un 
masse  de  mercure  immergée  dans  l'eau  acidulée  parcoon 
par  un  courant  électrique.  La  force  électro motrice  de  polarl 
sation,  par  suite  la  tension  superficielle,  prend  une  valeur  n 
rîable  d'un  point  à  l'autre  de  la  surface;  la  surface  du  merca 
doit  donc  devenir  )e  siège  de  mouvements  ungeniiels  et  I 
mercure  est  entraîné  des  points  où  la  tension  superficielle  a 
la  plus  faible  vers  ceux  où  elle  est  la  plus  forte.  Si  la  mas»d 
mercure  repose  sur  un  fond  horizontal  rugueux,  le  moini 
ment  de  la  surface  entraînera  ie  mouvement  de  la  masse  i 
mercure  elle-même.  Ainsi  s'expliquent  une  multitude  de  pU 
nomènes  décrits  et  étudiés  particulièrement  parGerboin(' 
Erman(»),  J.-F.-W.  Herschel  ('),  Gore  {*),  Draper  ('],  Pm 
zow  (•)et  Quincke('). 

Par  exemple,  Gerboin  reconnut  que  l'eau  acidulée  travwri 
par  un  courant  est  violemment  agitée  au  contact  du  iDercnn 
il  se  produit  des  tourbillons  qu'on  peut  mettre  en  évideoee 
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sépare  et  forme  à  la  surface  du  mercure  une  arête  saillante. 
Ce  phénomène  se  produit  quand  la  différence  électrique  au 
Toisinage  du  fil  positif  dépasse  o*^*^,g;  alors  la  tension  superfi- 
délie  croit  à  partir  de  ce  pôle  jusqu'à  un  maximum  correspon- 
dant aux  points  où  la  différence  électrique  est  de  o''",9  pour 
décrottre  au  delà  vers  le  pôle  négatif.  Il  y  aura  donc  barre 
Iqnideaux  points  où  la  différence  électrique  est  égale  à  o^^\g, 
et  où  la  tension  superficielle  est  maximum. 

Arec  des  courants  plus  faibles,  le  maximum  se  produit  au 
foisinage  du  pôle  positif,  et  alors,  si  la  goutte  est  posée  sur  un 
pkn  rugueux^  elle  recule  du  pôle  négatif  vers  le  pôle  positif. 
€e  phénomène  a  encore  été  observé  par  Erman.  Herschel  et 
601^  ont  reconnu  qu'on  peut  remplacer  le  mercure  soit  par  un 
dhge  étain-plomb-bismuth  fondu  sous  Teau  sucrée,  soil  par 
Arers  métaux  (cadmium,  étain,  plomb,  bismuth)  fondus  sous 
4o  cyanure  de  potassium. 

BB08H08B  tLEGTBiaUE.  —  Reuss  (  *  ]  et  Porrei  [  ^  ]  observèrent 
les  premiers  que,  quand  on  électrolyse  un  liquide  dans  un 
Tdtamètre  dont  les  deux  électrodes  sont  séparés  par  un  vase 
poreux^  le  volume  du  liquide  diminue  au  pôle  positif  et  aug- 
«ente  au  pôle  négatif.  MM.  Wiedemann  (')  et  Quincke  (*) 
<^Bt  étudié  ce  phénomène  et  établi  qu'il  se  produit  d'autant 
plus  énergiquement  que  le  liquide  conduit  plus  mal  ;  que  la 
qaantité  de  liquide  transportée  est  proportionnelle  à  l'intensité 
da  courant  et  indépendante  de  la  largeur  et  de  l'épaisseur  du 
dbphragme  poreux,  tout  au  moins  dans  les  limites  des  expé- 
riences. Mais  si  Ton  oppose  à  l'endosmose  électrique   une 
pression  antagoniste  suffisante  pour  l'empêcher  de  se  produire, 
«ntrouve  que  celle-ci  est  en  raison  inverse  de  la  surface  et 
fioportionnelle  à  l'épaisseur  de  la  paroi  poreuse,  c'est-à-dire 
fioportionnelle  à  l'effort  qu'il  faudrait  exercer  pour  faire  écou- 
te par  la  paroi  poreuse,  sous  l'influence  de  la  pression  seule, 

v'i  Rttsj,  d'après  Wiedemann,  Galvanismus,  t.  I,  p.  Sga;  a'  édition. 

l*)  PoMKT,  Pogg,  Ann,,  XIÎ,  p.  618. 

i')  ^ittnuîw,  Pogg.  j4nn„  LXXXVH,  p.  Sai. 

\')  QcwaB,  Pogg,  Ann,,  CXHI,  p.  5i3,  et  CXXXI,  p.  i5o. 
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une  quaniilé  de  liquide  invariable,  d'après  la  loi  de  Po 
et  les  observations  sur  les  corps  poreux  que  nous  avoi 
quées  dans  le  Tome  I"  de  cet  Ouvrage  ('). 

D'après  ces  résultats,  il  est  probable  que  le  corps 
agit  principalement  pour  empêcher  le  retour  en  arr 
liquide  iransporlé  par  le  courant.  En  effet,  H.  Quinck 
serve  les  mêmes  plténomènes  de  transport  effectués  s: 
phragme,  en  mettant  un  tube  étroit,  légèrement  inc 
communication  avec  un  vase  à  large  surface  contenan 
trolj'le  :  il  Taisait  passer  le  courant  d'une  machine  éli 
entre  deux  lils  de  plaline  contenus  dans  le  tube,  et  0 
une  ascension  ou  une  dépression  du  liquide  suivant  li 
lion  du  courant.  Le  transport  se  fait  dans  le  sens  du 
pour  la  plupart  des  liquides  et  en  sens  contraire  pour  q 
autres,  par  exemple  l'essence  de  térébenthine.  La  nat 
parois  du  tube  a  une  influence  sur  la  quantité  de  liquid 
portée. 
On  peut  rapprocher  des  expériences  de  M.  Quincke 
Mit  135  sullats  obtenus  par  M.  Gernez  ['].  Ce  pi 
^mplftie  un  tube  fermé  A  ( 
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La  distillation  apparente  observée  par  M.  Gernez  se  produit 
ion  par  Fintermédiaire  delà  vapeur,  mais  par  suite  d*un  grim- 
peroent  du  liquide  contre  la  paroi;  pour  s'en  convaincre,  il 
sofBt  d'interrompre  quelque  part  la  continuité  de  la  couche 
Bquide  en  enduisant  intérieurement  la  paroi  du  tube  d'un  corps, 
somme  la  stéarine  qui  empêche  Teau  de  mouiller  le  verre  :  on 
ii*observe  plus  alors  la  moindre  trace  de  distillation  apparente. 

L'interprétation  de  ces  phénomènes  (et  d'autres  plus  com- 
plexes, relatifs  au  mouvement  de  petits  corps  solides,  de 
ptfais  d'amidon  par  exemple,  en  suspension  dans  le  liquide 
Bectrolytique)  est  encore  trop  incertaine  pour  que  nous 
ji|^s  utile  de  nous  y  appesantir  plus  longtemps. 

Nous  nous  bornerons  à  indiquer  Texisience  d'un  phéno- 
mène inverse  des  précédents.  Quand 
on  chasse  un  liquide  à  travers  une 
paroi  poreuse  AB  [fig.  126),  on  pro- 
duit une  différence  de  potentiel  entre 
les  points  A  et  B  :  le  sens  des  poten- 
tiels décroissants  est  celui  du  mouve- 
ment du  liquide  (  *  ).  On  obtient  aussi 

une  différence  de  potentiel  de  même  sens  entre  les  points  A 
et  B  d'un  tube  capillaire  à  travers  lequel  on  fait  écouler  de 
reau(»). 

111. 

PHÉNOMÈNES  CALORIFIQUES  ET  MÉCANIQUES 
DANS  LES  ÉLECTROLYTES. 

ntmndass  THEBHO-ÉiEcmauBs  a  la  sïïbfage  de  goitagt  d'un 

itULCrDllI  ÉLBCTROLTTE.  —  Nous  avons  constaté  que  Tap- 
iBcation  de  la  chaleur  à  la  surface  de  contact  de  deux  métaux 
développe  une  force  électromolrice  thermo-électrique.  La  sur- 

tKe  de  contact  d'un  métal  et  d'un  électrolyte  jouit-elle  de  la 

■lême  propriété? 


Ci  QcwcKc,  Pogg.  j4nn,,  CXUI,  p.  SSg. 

(*iZôu«i,  Pogg.  Ann.,  CXLVHI,  p.  G'io;  iSyS.  —  Edlc:(D,   Wied.  Ann. 
^y  p.  161;  1877.  —  DoBH,  Pogg.  Ann,y  CLVI,  p.  271;  1877. 
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Walker  (  ■  ]  parati  être  le  premier  qui  ail  constaté  l'existeBCe 
d'une  force  électromotrice  développée  par  le  conUct  de  dm 
lames  de  platine  inégalement  chaudes  avec  un  liquide  qui- 
conque; on  doit  à  ÎSobilî  ('),  Faraday  ('),  Henrici  (•)  tl  1 
MM.  Bleekrode  ('j,  Gore  (*),  du  Honcel  C),  Hellesea  (*}, 
Pacinotti  (*)  des  recherches  qualitatives  analogues  réalisév 
avec  dilférents  métaux.  Tous  ces  observateurs  ont  constrii 
l'existence  de  forces  électromotrtces  croissant  avec  la  dU^ 
rence  des  températures  des  deux  électrodes  :  tantôt  c'est  b 
métal  chaud  et  tantôt  le  métal  froid  qui  est  à  l'extérieur  h 
pôle  positif  du  couple  ihermo-éiecirique  ainsi  formé. 

La  nature  purement  thermo-électrique  des  courants  ùtâ 
produits  a  été  nettement  indiquée  dès  1866  par  M.  Edm.  Bec- 
querel (">].  Ce  savant  a  mesuré  la  force  électromolrice d'oi 
élément  cuivre-sulfate  de  cuivre  entre  0°  et  100°  et  lui  a  asagné 
pour  valeur  o''",o54. 

Pour  mesurer  les  forces  électromotrices  développées  parti 
chaleur  entre  un  métal  et  un  liquide,  M.  Boutyf")  a  eu  r^onrt 
à  la  méthode  de  conipeiisaiion  décrite  page  1 2 1 ,  en  se  servanl 
(i'unéleclromèlrede.M.Lippmannaulieudegalvanomèire.  Poof 
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• 

dont  réiectrode  est  formée  :  les  causes  perturbatrices  sont 
alors  réduites  au  minimum  et  l*on  reconnaît  que,  quand  le 
métal  n*est  pas  attaqué  par  sa  dissolution,  la  force  électromo- 
trice croît  proportionnellement  à  la  différence  des  tempéra- 
tures. Ce  résultat  est  plus  simple  que  celui  que  nous  ont  fourni 
les  métaux.  Au  degré  d'approximation  que  comportent  les 
expériences,  cette  force  électromotrice  est  en  général  indé- 
pendante de  la  concentration  de  la  dissolution,  et  elle  est  la 
iBème  pour  les  divers  sels  d'un  même  métal.  Le  tableau  sui- 
unt  résume  les  résultats  fournis  par  les  sels  de  zinc  avec  des 
électrodes  de  zinc  amalgamé  :  ils  sont  rapportés  à  une  diffé- 
rence de  température  de  i®. 


5ATCBE 
dttMl. 

DENSITÉ 

delà 
dUsoIation. 

FOnCE  ÉLECTROMOTRICE 

moyenne 
en  daniells. 

Sttlfate  de  sine  pur 

AioUte  de  zinc  pur  .... 

Chlorure  de  zinc  desséché 
du  commerce  (  *  ) 

1.17 

i,io 

^               «,143 
*               1,28 

!              1,41 
1,083 

1.35 
I  ,âo 
«»59 

0,0007187   j 
0,0006777  '   0,0006961 
0,0006919  ! 
0,0006837   j 
0,0006994    >  0,0006921 
0,0006932    ' 
0,0006895  \ 

0,00069 ',9  i 
0,0006692  l  0,0006961 

0,00068^5  1 
0,0007297  ) 

Moyenne ...     0 ,  00069'}  7 

Le  métal  chaud  est  à  Textérieur  le  pôle  positif  et  il  parait  en 
^Ire  de  même  pour  tous  les  métaux  qui  ne  sont  pas  attaqués 
ptr  leurs  dissolutions  (^). 

(')  Quand  la  densité  du  chlorure  de  zinc  dissous  dépasse  1,6,    on  trouve 

^  forces  électromotrices   décroissantes   et  qui  paraissent  tendre  vers   une 

"Bile  très-petite,  ou  vers  o,  quand  la  solution  est  la  plus  concentrée  possible. 

OniiitqQe  cette  dernière  solution,  dont  la  densité  est  supérieure  à  2,  est  ex- 

^tKiveinent  visqueuse;   elle  s'écarte  beaucoup  des  propriétés  ordinaires  des 

wlttion»  ulines. 
C)  Ui  sels  de  peroxyde  de  fer  dissolvent  le  fer  métallique,  et,  quand  on 


Les  Torces  éleciromoirices  thermo-électriques,  rapporté' 
une  différence  de  température  de  i",  ont  les  valeurs  suiTaoi 


„,.. 

..... 

■WrCBH 

Chlorure  (R=i, 

Chlorure,  aulf.le 
AzolitP  de  toiii- 
Scls  do  proloxyd 

«à  1.06;. 
ïvde. 

0.0OOI-J6 

0.000616 

0.000,10 

Zinc  >mal(|iiii;>' 

C»da.iuro 

Mcmire 

FHâlOllÈHE  DE  PELTtBB  i  U  SOUFACE  DE  COITUT  D'DI  Btli 
O'ini  ËICCTBOLTTE.  —  Nous  avons  vu  (  p.  1  Sa  )  que  l'existence  d' 
force  éleciromotrice  thermo-éleciriqiie  à  la  surface  de  sépi 
lion  de  deux  conducteurs  entraîne  la  production  du  ph^ 
mène  de  Peltier  à  la  même  surface,  et  réciproqueni' 
M.  Bouty  (  '  )  a,  en  effet,  démontré  par  l'expérience  que  le  [ 
■  l't'llicr  se  iiroiliilL  aux  dftu\  éli'ftrtjtles.  cl  il  3 
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mètres,  puis  déposons  galvaniquement  à  leur  surface  une 
couche  peu  épaisse  de  cuivre.  Ces  thermomètres  pourront  être 
employés  comme  électrodes  dans  la  décomposition  de  Tazotate 
de  cuivre  par  exemple,  et  voici  alors  ce  que  Ton  observe  :  pour 
des  courants  d'intensité  moyenne  donnant  un  beau  dépôt  mé- 
tallique, le  thermomètre  attaché  au  pôle  négatif  fra/^^^,  le  ther- 
momètre positif  monte. 

Quand  on  emploie  des  courants  d'intensité  variable,  on  re- 
connaît que  la  variation  de  température  de  chacune  des  élec- 
trodes se  compose  d'un  même  terme  proportionnel  au  carré 
de  rintensité  du  courant  et  qui  provient  de  la  chaleur  déga- 
gée au  voisinage  immédiat  de  l'électrode  en  vertu  de  la  résis- 
tance du  liquide,  et  d'un  terme  proportionnel  à  Fintensité  du 
courant  et  qui  change  de  signe  avec  sa  direction  :  ce  dernier 
cpffespond  à  l'effet  Peliier  (  *  ).  11  est  à  remarquer  que  c'est  le 
p61e  négatif  qui  se  refroidit,  c'est-à-dire  que  le  courant  qui 
produit  un  abaissement  de  température  de  Télectrode  est  di- 
rigé du  liquide  vers  le  métal;  c'est  précisément  le  sens  du 


[*)  L'expérience  suivante  se  rapporte  à  l'azotate  de  cuivre  de  densité  i,3G; 
b  force  électromotrice  employée  est  de  7*°''% 97  :  la  variation  de  tenipératuro 
indiquée  est  celle  que  Ton  observe  au  bout  de  deux  minutes  sur  le  thermomèU-c 
Béptif/if  et  le  thermomètre  positif/^. 
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0 

0 

0 

i3 

— 0,02J 

— 0,010 

-|-0,OIJ 

-hO,7JO 

-h  0 ,  706 

— o,o4.'i 

51 

— 0,076 

—  0,080 

— 0,00J 

4-0,387 

-1-0,367 

— 0,020 

^ 

— o,o65 

—0,086 

0,03I 

-4-0,!l37 

-t-0,23'| 

— o.oo3 

*5 

— o,o(>o 

0,07^ 

— o,oi4 

-hO,I^|0 

-i-0,l4l 

—0,001 

t^  Bombres  calculés  sont  obtenus  par  les  formuU  s 

\   ^  =  4%62*H-6a%3a*% 
(    «  =  —  4%62i -f-63«,  32<'; 

l'uiité  d'intensité  est  celle  qui  est  produite  dans  la  résistance  de  1**^  par  la 
fcrt«  èlectromotrice  employée  (  7»"p,  97  ). 
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courant  qui  se  produit  quand  on  écliaufTe  l'électrode,  puisque 
le  métal  chaud  est  à  l'extérieur  le  p6le  posiUT  du  couple  ther- 
mo-électrique cuivre-azotate  de  cuivre  ('), 

Nous  avons  aussi  remarqué  que  la  force  électromotrice  tber; 
mo-électrique  est  la  même  pour  un  métal  donné  et  tous  lesids 
d'un  même  oxyde  du  métal,  quelle  que  soil  la  concenlratiOB. 
L'expérience  établit  que  les  variations  de  température  d'n 
même  thermomètre-électrode  sont  toujours  représentées  pv 
les  formules 

p-=z      ai-\-  bi^, 
n=~ai-h  bf, 

et  que  le  coettlcîenl  b  varie  seul  avec  la  nature  ou  ïa  concen- 
tration du  sel  et  dans  le  même  sens  que  la  résistance  spéciliqiw 
du  liquide  employé.  Le  coelTicienl  a,  caractéristique  de  l'ellfl 
Peltier,  est  invariable.  Donc,  dans  les  conditions  où  la  force  éle> 
Iromotrice  Ihernio-élecirique  demeure  la  même,  le  phénom^B 
de  Pelticr  conserve  aussi  une  valeur  constante. 

En  faisant  usage  de  la  formule  de  Sir  W.  Thomson  précé- 
demment démonirée  (^),  on  a  pu  calculer  la  valeur  théorique 
de  l'effet  Peltier  au  moyen  de  la  force  éleclromotricc  Ihenno- 
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I.  Il  n'y  a  aucune  relation  entre  cette  quantité  de  cha- 
celle  qui  correspond  à  la  précipitation  du  cuivre  de  son 
ou  de  son  sulfate.  / 

à  remarquer  que  la  grandeur  de  l'effet  Peltier  comme 
s  forces  électromotrices  thermo-électriques  est  beau- 
lus  considérable  pour  les  surfaces  de  contact  métal- 
yie  que  pour  les  soudures  de  deux  métaux. 

■tns  MÉCAIiaUBS  exercés  par  les  dépôts  MÉTALUaUES. 
lépôts  galvapiques  exercent  sur  les  moules  sous-jacents 
is  mécaniques  considérables  de  pression  ou  de  traction 
été  découverts  par  M.  Ed.  J.  Mills  (*]  et  étudiés  surtout 
Bouty  (*).  On  prend  un  thermomètre  à  réservoir  bien 
]ue  que  Ton  argenté  par  le  procédé  Martin,  et  que  l'on 
ensuite  comme  électrode  négative  dansTélectrolyse  d*un 
illique.  En  dehors  de  Teffet  thermique  immédiat,  tou- 
sez  faible^  que  nous  venons  d'étudier,  le  thermomètre 
nis  à  une  action  mécanique  progressive  qui  peut  deve- 
ornement  considérable.  Par  exemple,  avec  le  sulfate  de 
commercial  et  pour  une  densité  de  courant  moyenne, 
ine  thermométrique,  qui  a  reculé  tout  d'abord  de 
s  centièmes  de  degré  en  vertu  de  l'effet  Peltier,  re- 
ientôt,  non  par  suite  d'un  échauffement,  mais  grâce  à 
5sion  énergique  exercée  par  le  dépôt  sur  le  réservoir 
Qomètre.  Cet  effet  est  permanent,  c'est-à-dire  que  si, 
oir  déposé  une  couche  métallique  d'une  certaine  épais- 
I  interrompt  le  courant,  l'excès  apparent  £  que  pré- 
thermomètre  métallisé  par  rapport  au  thermomètre 
ste  indéfiniment;  pour  le  supprimer,  il  faut  enlever  le 
m  le  dissolvant,  par  exemple,  dans  l'acide  azotique, 
le  thermomètre  est  redevenu  exact  ('). 

t.  MiLU,  Proeeed,  of  the  Royal  Society,  XXVI,  p.  3o4;  1877. 

OCTT,  Journal  de  Physique,   !'•  série,  t.  VIII,  p.  289;  1879.  et  t.  X, 

Bi. 

r  obtenir  nn  effet  considérable,  on  peut  soutenir  le  thermomètre 

lu  centre  d'un  élément  Daniell  de  hauteur  légèrement  supérieure  à 

«serroir  et  dont  le  thermomètre  forme  le  pôle  positif;  l'élément 

terme  sur  lui-même  sans  résistance  auxiliaire.  L'excès  apparent  du 

tre  peut,  après  quelques  jours,  atteindre  une  dizaine  de  degrés. 


■ 


La  loi  que  suivent  les  excès  E  pour  une  densité  invaridila 

du  courant  qui  produit  te  dépôt  est  représentée  par  la  formulft 

-         A/ 


où  t  représente  la  durée  pendant  laquelle  le  courant  a  pissi. 
I^  consiame  B  varie  en  raison  inverse  de  la  densité  du  omh 
ranl  à  In  surface  du  iliermomèlre. 

La  signiHcalion  de  la  formule  [  i  )  est  facile  à  établir;  cnnsld^ 
rous  un  cylindre  de  verre  C  de  volume  extérieur  V,  enveli^ 
dun  cylindre  métallique  C,  et  supposons  que  lu  niatlcr« 
cylindre  C  éprouve  un  reirait  uniforme  d'une  fraction  a  de  ! 
volume.  Si  le  cylindre  C  était  libre,  sa  capacité  intérieure  < 
viendrait  V[t  —  a);  mais,  gêné  par  le  cylindre  C,  il  exerces»* 
celui-ci  une  pression  P,  diminue  son  volume  de  mPV  et 
nue  lui-même,  non  de  aV,  mais  de  [a  —  wi'l*)V.  Les  Atttt 
variations  de  volume  doivent  être  égales  :  on  a  donc 
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nec 


A. 


a 


m 


1 1 


B,=: 


yaRoD 


Im-h  y  aj2Q 


La  pression  P  exercée  par  le  métal  est  donc  représentée  par 
h  formule  (1).  Les  excès  £  du  thermomètre  doivent  être 
mportionnels  à  la  diminution  de  volume  du  réservoir,  c*est- 
mért  à  la  pression  P.  La  formule  (1)  donnée  par  Texpérience 
jjltfouvera  donc  justifiée  si  Ton  admet  que  le  métal  se  con- 
ÈÊfOBf  immédiatement  après  son  dépôt,  d'une  fraction  a  de 
W  volume  primitif.  Le  coefficient  A  de  cette  formule  (i)  est 
jpoportionnel  au  coefficient  Ai  de  la  formule  (2),  c'est-à-dire  à 
iontraction  a  subie  par  le  métal  après  son  dépôt. 

M.  Bouty  a  étudié  la  manière  dont  varie,  pour  un  même 
jÉermomètre,  le  coefficient  A,  c'est-à-dire  la  contraction  a  du 
fiétal,  quand  on  fait  varier  la  densité  du  courant  :  il  a  reconnu 

abord  que  les  plus  grandes  contractions  correspondent  aux 
grandes  densités  de  courant  que  Ton  puisse  produire  sans 
mposer  Teau,  mais  que  a  diminue  rapidement  avec  Tin- 
_  té,  s'annule  et  enfin  change  de  signe  :  c'est-à-dire  qu'avec 
f$  courants  très-faibles  le  métal  se  dilate  au  lieu  de  se  con- 
licter  et  qu'au  lieu  de  comprimer  le  moule  il  exerce  sur 
Klui-ci  une  traction  dirigée  de  dedans  en  dehors.  Le  point 
Uutre  pour  lequel  il  n'y  a  ni  contraction  ni  dilatation  ne  peut 
kre  fixé  d'une  manière  bien  précise  :  toutefois  on  peut  indi- 
|Kr  les  résultats  approximatifs  suivants. 


SATURE   DE   l'ÉLECTBOLTTE. 

DEnSITÉ 

de  la  solMtlon. 

INTEXSITÉ  NEITRE 

en  ampères 
par  centimètre  carrn. 

1  Sulfate  de  cuirro : 

1  AxoUle  de  cuivre 

1,20 
1.38 
1,37 
1,38 

amp 
<  0 , 000 J 

0 , oo3j  \ 

1  Chlorure  de  cadmium 

1  Sulfate  de  linc 

Oyooiqj  enr. 
0,0168) 

L: 

.  ^elft.,  Upiic.  —  IV.  i«  fasc. 

•7 
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IKTEBFBÉTITIOII  DE  CES  BÉSDLTin.  —  D'après  ce  qui  précf 
la  conlracUon  des  dépôts  galvaniques  est  une  fonction  varii 
de  l'intensilé  du  courant.  Il  est  naturel  de  supposer  qu'eli 
pour  origine  un  changement  de  température  subi  par  le  m 
immédiatement  après  son  dépôt.  En  elTeti  si  l'on  suppo» 
métal  plus  chaud  que  le  moule,  il  doit  le  comprimer  en  se 
froidissant  après  coup;  s'il  est  plus  froid,  il  doit,  en  s'échi 
lant,  exercer  sur  lui  une  traction  dirigée  vers  l'extérieur. 

Le  phénomène  de  Pellier,  se  superposant  au  dégagement 
chaleur  produit  dans  le  liquide  en  vertu  de  sa  résistance, 
varier  la  température,  au  voisinage  de  l'électrode  négil 
[voir  p.  I  >4  ).  précisément  dans  le  sens  qui  convient  pour 
terpréter  lé  résultat  des  expériences.  Remarquons  de  plus  ^ 
le  siège  du  dégagement  ou  de  l'absorption  de  chaleur  n'est  | 
dans  les  molécules  de  l'eau,  laquelle  ne  conduit  pas  le  a 
rant,  mais  dans  les  molécules^de  l'électroljte  :  la  tempérM 
du  cuivre  qyi  se  dépose  est  donc,  à  l'inslanlde  sa  précîpiUlii 
inférieure  a  la  température  moyenne  du  liquide  danslecai 
l'on  observe  un  refroidissement  de  l'éleclrodetc'est-à-dirept 
les  faibles  densités  du  courant,  et  alors  il  doit  y  avoir  dilauti 


Fig.  127. 
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e  deux  liquides.  H.  Wild  (*)»4ui  a  étudié  cette  ques- 
lojait  Tappareil  représenté  par  la yig*.  127.  Deux  tubes 
mmuniquant  par  le  haut  sont  fermés  à  leur  partie  in- 
lar  des  lames  de  zinc  auxquelles  viennent  aboutir  les 
es  d'une  pile.  Ils  contiennent 
ttion  saturée  de  sulfate  de 
lessuSy  on  verse  avec  précau- 
iquide  moins  dense  qui  rem- 
ut  des  tubes  et  la  cuvette  qui 
it  :  soit,  par  exemple,  une 
de  sulfate  de  magnésie;  enfin 
iffe  la  surface  de  contact  des 
lides  dans  Tun  des  tubes,  par 
le  tube  B,  à  Taide  d'un  cou- 
rapeur  d'eau,  tandis  que  Ton 
t  Tautre  surface  de  contact  à 
^rature  ordinaire.  Dans  ces 
is,  les  électrodes  a  et  6  de- 
à  une  température  égale,  et  le 

thermo-électrique,  dont  on  constate  la  production,  ne 
ir  son  origine  ailleurs  qu'en  B. 
Id  a  reconnu  que  les  forces  éiectromotrîces  ainsi  dé- 
is  sont  sensiblement  proportionnelles  à  la  différence 
>ératures  des  surfaces  A  et  B.  Il  a  aussi  observé  des 
ectromotrices  thermo-électriques  entre  deux  solutions 
ne  sel,  mais  de  densités  différentes.  Toutes  ces  forces 
lotrices  sont  faibles  par  rapport  à  celles  que  nous  avons 
es  entre  les  liquides  et  les  métaux. 
)duction  du  phénomène  de  Peltierà  la  surface  du  con- 
leux  liquides  n'a  pas  encore  été  constatée  avec  certi- 


CHAPITRE  VIII. 

PILES  HYDROÉLECTRIQUES. 

Pile  de  Volta;  ses  diverses  formes.  —  Piles  à  courant  coDstant.  —  K 
de  Denicll  ;  ses  diverses  formes.  —  Piles  de  Bunsen,  de  Grove,  elc  - 
Piles  à  un  seul  liquide  et  à  élément  dépolarisant.  —  Forces  électn 
motrices  des  piles  usuelles. 


L'étude  des  diverses  circonstances  de  l'éleclrolyse  nom  i 
préparé  à  celle  des  piles  liydro-électriques.  Nous  savons  dff 
que  leur  force éleclroniotricepermanente  s'évaluet  a  priort,i 
l'aide  de  données  purement  électrochimiques,  quand  on  en* 
natt  les  réactions  dont  elles  sont  le  siège;  nous  savons  dM 
quelles  conditions  leurs  électrodes  se  polarisent,  et  commcit 


r 
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1  se  range,  aucun  des  faîls  précédemment   étudiés, 

e  ceux  qui  nous  occuperont  dans  ce  Chapitre  n'est  lié 

anière  nécessaire  à  l'opinion  que  l'on  peut  se  former 

jrd.  C'est  pourquoi  nous  n'avons  pas  cru  devoir  nous 

re,  dans    l'exposition 

^noménes   fondamen-  fir.  nfi. 

)     réleciricîlé     djna-  ^  „ 

à  suîiTe  l'ordre  histo- 

es  découvertes;  nous 

préféré    lier    d'abord 

IX  le  plus  de  faits  pos- 

ns  introduire  préma- 

it  des  hypothèses  dont 

ide  déjà    avancée  de 

■ité   dynamique    peut 

ire  apprécier  la  portée 

t  la  probabilité. 

sa  forme  primitive,  lu 

V'olta,  dite  pl/e  à  co- 

est  représentée  par  la 
Des  disques  égaux  de 

1  de  zinc  sont superpo- 

nativement  et  chaque 

t  séparée   de  la   sui- 

r  une  rondelle  mouil- 

rap  ou  de  castor.  La 

entière  est  soutenue 
tijïes  de  verre  verti- 

B,  C,  encliâssées  dans 
en  bois  D,  et  main- 
leur  sommet  par  un 

lercé  de  trois  trous. 

rce  électromolrice   individuelle   de    chaque    couple 

j,  soit  que  l'on  mouille  les  rondelles  de  drap  avec  de 

re  ou  acidulée,  mais  il  n'en  est  pas  de  même  du  cou- 

jlle  est  apte  à  produire.  On  conçoit  en  effet  que,  dans 

ier  cas,  l'action  chimique  qui   entretient   la   dépense 

a  du  courant  s'épuise  en  peu  d'instants,  et  la  force 


fto  LA   PILE, 

électromolrice  de  la  pile  est  réduite  par  la  polarisation' 
valeur  très  faible;  elle  (Jiminueencore,  mais  conserve  une  V* 
plus  considérable  dans  le  cas  où  l'on  emploie  de  l'eau  acjV 
ou  contenant  des  sels  en  dissolution.  Alors  aussi  les  diï>que-- 
zinc  s'allèrent  rapidement,  et  l'on  doit  se  liiller  de  àéao» 
la  pile  aussitôt  qu'on  s'en  est  servi,  el  décaper  avec  soin 
métaux  avant  de  la  remonter.  La  manipulation  se  simplifie 
peu  en  soudant  deux  a  deux  les  disques  de  cuivre  et 
zinc. 

La  pile  à  colonnes  présentait  des  inconvénients  graves  qi 
est  à  peine  nécessaire  de  signaler  :  sous  l'elTort  des  presaii 


exi'iiir-  jj.ij  le-  |i.iiiirs  ^upiTiciiirs,  |i'>  li(|(iiiii'-  (.■..itiienl 
long  dt's  disques  et  abandonnent  les  rondelli'S  mouilli*ra 
établissant  d'un  élément  à  l'autre  des  dérivations  nuisibli 
Volta  signala  lui-même  ces  inconvénients,  commença  par  i 
poser  les  couples  sur  un  support  horizontal,  puis  remédli 
ralléraUAn  trop  rapide  des  liquides  en  construisant  la  pU 
tasses  [fig.  119).  Les  disques  sont  remplacés  par  des  lan 
rectangulaires  recourbées  en  11  renversés,  dont  In  branchei 
iérieure  est  de  cuivre  el  la  postérieure  de  zinc.  Elles  plong 
dans  des  verres  remplis  d'eau  acidulée  entre  lesquels  ei 
établissent  une  série  de  ponts.  On  retrouve  ici,  comme  4 
la  pile  à  colonnes,  les  alternatives  de  cuivre,  de  zinc  et  d< 
quide,  el,  si  celui-ci  est  de  l'eau  acidulée,  la  force  éleclroi 
trice  permanente  de  la  pile  a  pour  origine  la  Tormatton 
sulfate  de  zinc  et  d'hydrogène  aux  dépens  de  l'acide  suKuri 


PILE  DE  VOLTA. 
hriral^  el<lti  zinc,  d'après  la  formule 

Zn  +  IIO,SO'  =  ZnO,SO' 


H, 


qui  correspond  à  une  énergie  disponible  d'environ  i"".  Mais 
le  suiïale  de  zinc  lui-même  ne  larde  pas  â  être  éleclrolysé  :  le 
(incse|wrie  sur  le  cuivre,  elles  deux  pôles  de  la  pile  tendent 
ideteuir  identiques.  La  force  éleciromoirice  du  couple  doit 
ifcmc  dfmlire  assez  rapidement.  C'est  ce  qui  arrive  en  effet 
itec  toutes  les  piles  du  même  système,  et  ce  qui  nous  permei- 
tn  de  (lasser  rapidement  sur  toutes  les  modilications  de  la 
pile  de  Voila. 

Pourabrvper  l'opération  du  montage  de  la  pile,  Cruikshank  [  '  ) 
disposarides  plaques  carrées  de  zinc  etde  cuivre,  implantées  et 

FIk.  i3o. 


.  iDistiqitées  vcrticBlemeni  dans  uni'  hili  1i<>i  i/himIc  de  bois 
l^iati^p,  fig.  i3o);  elles  laissent  Luiit'  cl  Ile.  dos  vides  que 
l'on  remplit  d'eau  acidulée  pour  amorcer  la  pile,  et  qu'on  vide 
ÎDMd  on  a  fini  de  s'en  servir, 

La  pile  de  Wollaston  [>)&e  distingue  de  la  pile  de  tasses  par 
blarcesurrncedes  éleclrodes.  Des  plaques  de  zinc  Z,Z,deplu- 
Ideuti décimètres  carrés  de  surface  [/îg-.  l'ii],  sont  enveloppées 
pvdes  feuilles  de  cuivre  C,  C  recourbées  autour  de  la  lame  de 
itoc  correspondante,  et  maintenues  par  de  petites  cales,  de 
içoo  i  évUer  le  contact  des  deux  pôles  d'un  même  clément. 


ru 


aA-a.Gitbarci^nn.,  I.VIIiiNai. 
)  TVuLLutOn,   Thomson' I  Joamat,  i8i5-,  Gilb 


■A6i 


LA  PILE. 


lout  en  les  rapprochanl  le  plus  possible.  Celle  disposition  ■»■ 
sure  à  la  pile  une  Taible  résistance  iniérieure  el  lui  permet  lîDsi 
de  produire  à  rextérieur  des  eiïel^cilo- 
rin^iues  considérables.  Un  seulélémni 
de  Woilaslon  suffît  pour  rougir  pM- 
danl  longtemps  un  iil  de  platine  lit 
quelques  cenlimèlres  de  lonRueDr. 
Ajoutons  que,  pour  permettre  unnHM- 
tage  l'acile  d'une  i)ile  de  plusieuis«l«- 
menls,  les  bocaux  plais  dont  elle  M 
formée  sont  placés  en  série  sur  om 
planche  ;  deux  montants  êchiiwff* 
en  crémaillère  servent  à  supporter  li 
traverse  AB  [fig-  "3i)  à  des  hlutell^ 
diverses,  suivant  qu'on  veul  ploiisfi 
plus  ou  moins  les  couples  ou  les  main- 
tenir hors  du  liquide. 
La  pile  à  hélice  ['}  est  une  modidcalion  de  la  pile  de  Woi- 
laslon, consistant  à  enrouler  autour  d'un  axe  en  bois  droi 


(•)  Orr»>Ilit>,  GUhrrl-i  ^h»..  tXIX; 
HiRt,  AHMalet  de  Chîmit  ei  et  Phjù^ut, 


i8»i.  —  P»t».  M.Ï.  Tram.,  iW' 
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haes  de  cuiTre  et  de  zinc  que  l'on  sépare  par  un  tissu  d'osier; 

«  les  plonge  ensuite  dans  des  tonneaux  pleins  d'eau  aci- 

Wée.  On  a  ainsi  des  couples  de  résistance  absolument  négli- 

teAle. 

I     Quand  on  veut  avoir  une  pile  parfaiienient  constante  en 

[  timiit  ouvert,  il  est  nécessaire  d'isoler  les  couples  les  uns  des 

Hlns  avec  le  plus  grand  soin;  mais,  dans  un  grand  nombre  de 

Aconstinces  où  l'on  emploie  les  courants,  la  condition  de 

Twleiiient  est  secondaire.  Ainsi  Mûnch  (']  avait  disposé  une 

|it  comme  le  représentent  les  fig.  i33,  i34  el  i3>  avec  des 


Rg.  rîî. 


Fie.  '3i- 


n 


lunes  de  zinc  et  de  cuivre  soudées  el  recourbées  en  U,  el  dont 
fcs  différents  couples,  s'enlaçani  sans  se  toucher,  étaient  H\és 
for  un  support  unique.  On  les  plongeait  dans  une  même  auge, 
Doo  doisonnéCi  et  les  dérivations  produites  d'un  couple  à 
Tiulre  à  travers  le  liquide  n'empéchaienl  pas  la  production 
d'effets  énergiques  à  l'extérieur. 

Toutes  ces  dispositions  n'ont  aujourd'hui  qu'un  inlérèt 
lèioriqae.  On  n'emploie  plus  la  pile  de  Volta  que  dans  quel- 
qaes  expériences  de  laboratoire,  pour  obtenir  en  circuit  ouvert 
œ  rotce  électromotrice  considérable  el  variable  à  volonté. 
Cm  pUea  sont  disposées  comme  nous  l'avons  indiqué  à 
|MpM  des  électromèlres  [').  Nous  n'y  reviendrons  pas  ici.  La 
pie  célèbre  de  Gassioi,  Tormée  de  35uo  tasses  vernies  à  la 
pDaime  laque  et  disposées  en  série  sur  des  rayons,  présentait 


t')  HeuCB,  Comptet  rendus  Jei  léancti  de  l'.4 
Ï4r. 
{')  foir  t.  I,  3*  Tatcicnle,  p.  3og  «t  no. 


à  ses  pôles  une  diiïérence  de  polenliel  EulTisanle  pour  donner 
des  élincelles  (il  est  vrai  à  une  très  faible  distancel,  char|»*r 
une  bouteille  de  Lejde,  etc.  Tous  ces  effets  onl  élé  biendf^ 


passés  par  MM.  Warren  de  la  Rue  ei  Hugo  Mùller,  à  laide  d^ 
la  pile  au  chlorure  d'argenldonl  nous  nous  occuperons  bienlOi- 

PILIS  A  COUBUn  CORSTABT.  —  À  la  cause  d'alTaiblissemeal 
essenlielle  de  la  pile  de  Voila  que  nous  avons  signalise  {Télec^ 
Irolyse  du  sulfate  de  zinc]  se  joint  encore  l'influence  perlurba- 
irice  du  dégagenienl  d'hydrogène  :  les  bulles  adhcranl  « 
cuivre  diminueni  la  surface  de  contact  entre  le  métal  el  le  ^ 
liquide,  et  peuvent  même  revi^tir  le  métal  d'une  coucbe  inTv* 
sible  offrant  une  résistance  considérable  au  passage  du  COD-  j 
ranl. 

Il  est  facile  de  diminuer  l'obstacle  mécanique  opposé  p 
l'inlerposilion  des  bulles  d'hydrogène,  en  facilitant  leur  dég»-  î 
gemeni.  Smée  (')  y  est  parvenu  en  remplaçant  le  cuivre orii-  1 
naire  par  du  cuivre  platiné,  c'est-à-dirc  recouvert  par  la  galï»-  1 


(■)  ShIe,  Philotoiihical  Vaga: 
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DoplasUe  d'une  couche  noire  de  cuivre  pulvérulent,  lequel  a  la 
propriété  de  laisser  dégager  l'hydrogène  en  bulles  très  petites 
et  qui  n*adhèrent  jamais.  Mais  ce  perfectionnement  n'empêche 
pas  la  polarisation.  C'est  H.  Becquerel  (  *  )  qui  le  premier  a  dé- 
couvert le  moyen  de  l'annuler  totalement. 

Au  lieu  de  plonger  directement  la  lame  de  cuivre  dans  Teau 
acidulée,  séparons  la  pile  en  deux  compartiments  à  Taide  d'un 
vase  poreux,  plaçons,  par  exemple,  Teau  acidulée  et  la  lame  de 
âne  amalgamé  a  l'extérieur,  et  mettons  à  Tintérieur  une  dis- 
solution de  sulfate  de  cuivre  et  une  lame  de  cuivre.  L'électro- 
iyse  de  l'eau  acidulée  portera  sur  le  zinc  de  l'acide  sulfurique 
et  de  l'oxygène  qui  le  transformeront  en  sulfate  de  zinc; 
d'autre  part  l'électrolyse  du  sulfate  de  cuivre  portera  sur  le 
cuivre  un  dépôt  métallique  de  cuivre,  tandis  que  l'acide  et 
l'oxygène  provenant  du  sulfate  de  cuivre  d'une  part,  Thydro- 
gèoe  provenant  de  l'eau  acidulée  d'autre  part,  se  réuniront 
pour  régénérer  de  l'acide  sulfurique  hydraté.  Il  n'y  aura  donc 
pas  dégagement  d'hydrogène,  et  l'énergie  mise  en  œuvre  par 
la  pile  sera  le  résultat  de  la  formation  d'un  équivalent  de  sul- 
fate de  zinc  et  de  la  destruction  d'un  équivalent  de  sulfate  de 
cuiiiTe,  c'est-à-dire  en  dernière  analyse  la  substitution  du  zuic 
au  cuivre  dans  le  sulfate  de  cuivre,  laquelle  dégage  environ 
2i5oo«». 

La  pile  construite  d'après  ces  indications  est  connue  sous  le 
ma  At  pile  de  Daniell  (2).  La  fig,  i36  représente  l'une  des 
dispositions  que  Ton  a  adoptées.  Elle  se  compose  d'un  vase  de 
cuivre  AB,  divisé  en  deux  compartiments  concentriques  par 
une  feuille  de  cuivre  CD,  percée  de  trous;  on  remplit  le  com- 
partiment extérieur  avec  des  cristaux  de  sulfate  de  cuivre  qui 
se  dissolvent  à  mesure  que  la  décomposition  du  sel  se  fait,  d(» 
sorte  que  la  dissolution  se  maintient  saturée;  1^  d'un  vase  po- 
reux de  porcelaine  dégourdie  EF  qui  contient  de  l'eau  acidulée  ; 
î*d'un  gros  cylindre  de  zinc  amalgamé  Z,  qui- plonge  dans  celte 
«au  et  qui  communique  à  l'extérieur  à  Faide  d'une  tige  cen- 
We.  11  faut  de  temps  en  temps  changer  l'eau  acidulée  qui  se 


(')  Becoierel,  Annales  de  Chimie  et  de  Phrùque^  i*  série,  t.  XLI;  1829. 
\'\  Daxielx,  PhiL  Trans.,  iii3C. 
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salure  de  sulfate  de  zinc  ei  finirait  par  déposer  des  cristaux  dt 
celle  substance  dans  les  lerres  du  vase  poreux;  de  plus,  le  li- 
quide du  vase  extérieur  finirait  lui-même  par  être  saturé  de 
suUaie  de  zinc,  qui  se  déposerait  sur  les  cristaux  de  sulfite  de 


cuivre,  el  alors  lo  pile  redeviendrait  susceptible  de  se  polariser. 
jMais  ce  n'est  qu'au  bout  d'un  temps  très-long  que  des  ptiéno> 
mènes  de  ce  genre  sont  à  redouter,  et  pendant  lrês-long[ein|B 
la  pile  de  Daniell  se  maintient  absolument  constante. 

On  peut  d'ailleurs  donner  â  la  pile  de  Daniell  une  durce  en 
i|uclque  sorte  indéfinie  en  adoptant  la  forme  primitive  propo^éf 
par  i'invenieur.  It  suffit  de  munir  le  fond  du  vase  IIF  [Ji^.  rî;l 
d'un  lube  recourbé  qui  laisse  échapper  le  sulfate  de  zinc  saiari. 
tandis  qu'un  entonnoir  placé  à  la  partie  supérieure  le  remplace 
par  de  leau  acidulée  tombant  goutte  à  goutte  d'un  réservoif 
supérieur. 

Le  vase  poreux  offre  l'inconvénient  de  présenter  une  r^*!*' 
tance  assez  considérable;  on  peut  le  supprimer  plus  ou  moin* 
complètement  en  profitanidesdilTércnces  de  densité  dusulf>tc 
dccuivreet  du  sulfate  de  zinc.  Par  exemple,  dans  la  pile  de  TaW»* 
<:andido  ('),  un  anneau  de  zinc  Z  ifig.  i^Bl  ne  plonite  l"' 

(■)Ct»i*u,  Us  !UoHd„,  I.  Xllli  tV>-,. 
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■fSffivi  nflieu  de  la  profondeur  du  vase  A  de  terre  ou  de 
lorceUioe  vernie  qui  le  contient.  Un  vase  poreux  sans  fond  B 
«pose  sur  un  digque  D  de  cuivre,  soudé  lui-ménie  à  un  cy- 


hin  de  cuivre  C  percé  de  irous.  Pour  monter  la  pile,  on 

■■Kl  du  sable  au  fond  de  B  sur  le  disque  de  cuivre,  puis,  au- 

'Kssus,  des  cristaux  de  sulfate  de  cuivre, 
'eau  acidulée  seulement  à  l'exié- 

Wvr.  Le  sulfate  de  cuivre  se  dissout  et 
Mne  au  fond  des  deux  vases  une  couche 
fui  se  distingue  nettement  par  sa  couleur 
*e  l'eau  acidulée  et  plus  ou  moins  cliar- 
|K  de  sulfate  de  zinc  placée  au-dessus. 
f  h  pile  de  MM.  Siemens  et  Halske  (  ■  ] 

■  ifig.  i38)  ne  diffère  de  la  précédente 
^v'eti  ce  que  la  couche  de  sable  com- 
Irise  entre  deux  anneaux,  l'un  inférieur  a 
rie  papier,   l'autre  b  formé   d'un   tissu 

Kdie,  est  placée  dans  le  vase  extérieur;  cette  dernière  pile  est 
fone  grande  constance  et  utilisée  pour  la  télégraphie. 

Ij  pile  de  Minotlo  [']  est  encore  plus  simple,  et  consiste 
fj^.  139)  en  un  vase  A  rempli  à  moitié  de  cristaux  de  sulfate 
lecoivreB  assez  fînemenipulvérisé,  au  milieu  duquel  plonge 

■  disque  de  cuivre  C.  A  celui-ci  est  soudé  un  fil  de  cuivre 


(•)S(UiC(ielliAUU,  Pu 
C)  MisoTTO,  Le*  Moadei, 


m.,  CVII);  i8J9. 
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verni  p  qui  remonie  hors  du  vase.  Au-dessus  on  trouve  di 
sable,  puis  une  lame  de  zinc  Z,  atuchée  i  un  fli  en  spirale  M 
plongeant  dans  l'eau  acidulée.  Le  sable  peut  élre  remplacé  piT 
du  coke  pulvérisé  ou  de  la  grenaille  de  plomb. 

La  pile  de  Callaud  [  <  ]  comprend  {fig.  i4i  ),  au  Tond  du  rase, 
une  lame  de  cuivre  enroulée  en  spirale  à  laquelle  est  soudé 
un  gros  fil  de  cuivre  recouvert  de  gutla-percha.  Le  zinc  est  k 
la  partie  supérieure,  comme  dans  la  pile  Candido.  Le  suiratede 

Fig.  A". 


riLES  DE  BUNSEN,  DE  GROVE,  ETC.  3171 

suivre  par  l'acide  azotique,  el  le  cuivre  par  un  mêlai  iiiatla- 
|UBble  par  cet  acide  comme  le  plaline  (pile  de  Grove),  ou  par 
lu  charbon  (  pile  dn  Bunsen  ).  L'électrol.vsc  do  l'acide  azolique 
dmine,  sur  le  ptatîne  ou  le  charbon,  de  riij'drogèneqiii  réduit 
l'acide  azotique  en  produisant  des  vapeurs  nitreuses  :  celles-ci 
sedilTuseut  dans  le  liquide  el  se  dégagent. 

L'élément  de  Grove  [  '}  (^g*.  14^)  ^^l  enfermé  dans  un  vase 
de  verre  aplati  contenant  de  l'eau  aci- 
dulée. L'ne  lame  de  zinc  amalgamé  'l., 
repliée  sur  elle-même  et  ponant  un 

bouioit  B,  forme  le  pùle  négalir.  Le 

vïse  poreux  V,  qui   est  très  plal,  est 

plti:é  entre  les  deux  faces  internes  du 
:ùoc  :  il  contient  de  l'acide  azolique 

conceiilré  ;  enfin  une  feuille  très  mince 

lie  platine  P,  qui  communique  avec 

If  bouiun   A,  forme  le    pôle  positif. 

Celte  pile  est  la  plus  énergiguc  qiH' 

Ton    connaisse   :   elle    est    parf:ii[i- 

nieiit  constante  pendant  les  premicic-. 
'heures;  mais  l'acide  azotique  s'alfiù- 
'blil  peu  à  peu,  et  le  courant  produit  p;i 
'teosil^. 

iesjîg-.  i4^  et  144  représentent  les  modèles  les  plus  ré- 

paudus  de  In  pile  de  Bunsen  ('].  Moins  chère  que  la  pile  de 

Crove,  elle  présente  à  peu  près  les  mêmes  avantages  el  les 
'  mêmes  înconvénieniR.  Elle  n'est  pas  assez  constante  pour  les 

ciigences  de  la  télégraphie  ou  de  la  galvanoplastie,  mais  elle  est 

■l'un  fréquent  usage  dans  les  laboratoires  pour  la  produrtion 

de  courants  énergiques,  malgré  la  mauvaise  odeur  qu'elle  dé- 

e>gp,  et  bien  qu'on  soit  astreint  à  la  démonter  au  bout  d'un 

p«U  nombre  d'heures  de  marche.  Pour  faciliter  l'opéraiion 
hugue  et  ennuyeuse  du  montage  et  du  démontage  de  la  pile,  on 


.  pil.; 


nue  d'in- 


(')Gimt,  fA>ïa>«/>Ai*ra;.Vu«<iz;»c,  I.  Mil,  lE38i  Comptes 
'•l'ÀeuJimtdn  Sciencet,  t.  VUI;  i83o- 

l')Bii«ii.  Pogg,  Jnn.,  LIV  et  LV,  i»\-\;  Comptes  rem 
l'AnJinictiei  Scieiieti,  XVI;  iN',3. 


peul,  comme  l'a  fait  M.  d'Almeîda  ('),  réunir  seize  ^lémenls 
daos  une  même  caisse  carrée  séparée  en  compariimenis  p» 


des  cloisons  de  gulta-percha.  Chacun  de  ces  compartii 
comprend  un  cylindre  de  zinc,  un  vnse  poreux  vl  un  cl 

sur  le  fond  de  chaque  celluk 
débouche  un  Lu^au  decsoul- 
chouc.  ei  les  seize  luyaut  sonl 
ri'uiiis  en  un  seul  gros  lujin 
ou  siphon  (|ui  plon|;e  dansiu 
grand  vase  A  contonanl  l'eiu 
acidulée;  de  mt^me  les  sel» 
vases  jioreux  communiqucnl 
par  des  tuyaux  de  caoutchouc 
avec  un  réaerroir  tt  à  wi* 
ii7L>iique.  Il  suffit  d'élever  le> 
\  uses  A  ei  U  au-dessus  ila  ni" 
\i>;iu  d(t  la  cuve  pour  Irtnsn- 
scr  les  liquides  dans  celle-d»! 
mettre  la  jiile  en  activité,  de  les  abaisser  au-dessous,  poarfiiTF 
écouler  les  liquides  en  sens  inverse  el  démonter  ainsi  auloo»- 


D'ALHimi,  Comptn  rm^ui  dn  it 


M  rfr  FJeaJtmie  du  Seirt 


»,UU, 


1 

|tt  ei  convieni  irôs  hieii  au\  usages  de  la  télétTaphie.  ^^H 

Car 


Mu  charbon.  L'f-leclroljse  de  ce  sel  ruurnildu  mercun- 
y^Klesurle  charbon  ei  que  l'on  retrouve  ensuite  au  fond 
M.  La  pile  de  Marié-Davy  possède  une  Torce  électromo- 
■opérieure  à  celle  de  ia  pileUaniell,  puisque  la  substilu- 
IB  xioc  au  mercure  dégage  une  plus  grande  quaniilc 
ilborque  celle  du  zinc  au  cuivre;  la  pile  est  parfaitoment 
ei  convieni  trôs  bien  aux  usages  de  la  téIé(,Tap)iit>. 
«pplications  qui  demandent  des  courants  plus  éner- 
iplacer  le  sulfate  de  sous-onjdc  de  mercure 
ilfate  de  proioxvde,  plus  soluble  :  la  pile  est  moins 
■le  et  la  force  électromotrice  plus  considt-rable. 
peut,  au  besoin,  supprimer  le  vase  poreux  de  la  pile  de 
Itav;,  mettre  au  fond  du  vase  la  pâte  de  sulfate  de  sous- 
ide  mercure  et  achever  de  remplir  avec  de  l'eau  pure. 
Bdre  de  zinc  et  un  cylindre  de  charbon  plongent  dans 
H»)  :  la  présence  du  sel  de  mercure  autour  du  cylindre 
Rassure  son  amalgamation  (  pilo  (irenel).  L'élément  de 
m  Clark  préci'fdemmenl  décrit  [')  n'est  qu'une  forme 

re  de  la  pile  de  Marié-Davy. 
laudet  (^jreniplace  autourduzinc  delà  pile  de  Bunsen 
iOulée  par  de  l'eau  salée,  et  autour  du  charbon  l'acide 
i  par  du  chlorure  de  chaux  :  le  zinc  se  transforme  en 
B  de  zinc  et  le  calcium  réduit  l'ucide  iiypocbloreux  de 
bloriie  de  chaux  en  donnant  de  la  chaux  et  un  déga- 
de  chlore.  La  force  électromoirice  de  cette  pile  est 
fUsammenl   mntilnnlp  nmir  >tf. 
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Fig.  i45. 


4-       .  I       r^ 


FILES  A  UI  8E0L  UaïïDE  R  â  n 
Les  piles  qu'il  nous  reste  à  décrire  sont  moins  constantes 
les  piles  à  deux  liquides,  et  se  prêtent  plus  dilDcilement 
expériences  de  précision  ;  mais  elles  sont  ou  plus  comnoto; 
ou  moins  coûteuses  et  sont  très  appréciées,  soit  pour  la  ré 
tion  d*expériences  courantes,  soit  pour  divers  usages 
tiques  ou  industriels. 

Dans  tous  ces  appareils,  on  évite  le  dégagement  d*hydrogèii 
en  ajoutant  au  liquide  de  Télément  de  pile  une  substance  oi|* 

dan  te  qui  réagit  sur  l'hydrogène  naissant  fli 
s'oppose  ainsi  i  son  dégagement  i  la  suite 
de  rélectrode  négative. 

L*un  des   premiers,  Poggendorff,  pro|Mi 
d'employer  le  bichromate  de  potasse  cobbb 
élément  dépolarisant.  La  forme  la  plus  usoch 
I  de  cette  pile  (pile  à  bouteille)  est  lepifaeaih 

1  parla  fig.  i45.  Elle  consiste  en  un  vase  fe 

verre  dans  lequel  plonge  une  double  pleqae  ^ 
de  charbon  C,  comprenant  dans  son  iniMev  \ 
une  plaque  de  zinc  Z  :  celte  dernière  peuti 
volonté  être  retirée  du  liquide  à  Taide  d'une 
lige  que  l'on  relève  et  que  Ton  serre  par  une 
vis  de  pression.  Pour  former  la  dissolution  dépolarisante, oe 
fait  dissoudre  dans  i^*^  d'eau  loo^  de  bichromate  de  potasse  d 
5o«''  d'acide  sulfuriquc.  On  peut  se  rendre  compte  de  la  réifr 
lion  produite  par  la  formule 

KO.  tiCrO»  4-  7  SOS  HO  4-  3Zn 

~  3ZnO,  SO»  +  KO,  SO»  +  Cr^O»,  3S0»-+-  7HO. 

On  voit  qu'il  ne  doit  pas  se  dégager  d'hydrogène.  Malgré  cehi 
la  polarisation  n'est  que  très  imparfaitement  évitée. 

M.  de  la  Rive  (  *  ]  a  indiqué  le  bioxyde  de  manganèse  comfliC 
une  substance  dépolarisante.  L*application  pratique  en  a  élê 
faite  par  M.  Leclanché  [^).  Le  zinc  est  placé  dans  une  dîssola- 


(')  De  LA  RiTr,  Traité  tTélectricUé^  t.  Il,  p.  a6o. 
(*)  UcLA5CBfi,  Us  Mottihs,  t.  XVI;  1868. 
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■1  lion  de  s>^' ammoniac  [fig.  i46).  Quant  au  charbon,  il  élait 
I   piœilJv^PUl  pincé  dans  un  vase  poreux  rempli  d'un  mélange 
Bpjrtiestgalesde  coke  et  de  bioxjde  de  manganèse.  M.  Le- 
I  d»"»*^  «i>rime  les  réactions  (jui  se  produisenl  dans  celte 
I  pilepirlifunimle 

izD'CI  +  iMnO*  +  Zn  =  Mn»0'  -i-  AzII*  +  UO  4-2nCl  ; 

Mis,  wi  rrsiîié,  il  se  produit  un  chlorure  double  d'ammonium 
lifciinc,  Je  l'oxycblorure  de  zinc,  et  la  rcaciion  ne  peut  «tre 


Éit'C  \<.w  iirif  riitmiilc  simple.  Le  tiinx.Mli'  de  manganèse 
employé  en  poudre  grossière  ;  la  polarisation  est  mé- 
uîs  elle  n'est  pas  complèiement  évitée.  L'avantage  de 
^clnncbé  est  dans  sa  faible  résistance  et  dans  l'économie 
lï'elle  présente  :  elle  ne  s'use  pas  du  tout  en  circuit  ouvert. 
Anuellement  (  '  ),  l'on  supprime  le  vase  poreux  des  éléments 
eclanclié  :  le  charbon  est  entouré  d'un  mélange  aggloméré 
Inné  de  4"  parties  de  bioxjde  de  manganèse,  5a  de  charbon, 
de  gomme  laque  et  3  de  bisulTale  de  potasse  que  l'on  com- 
(BW  il  too*  et  sous  une  pression  de  3oo  almosphèresà  l'aide 
ne  presse  hydraulique.  Lajtg.  1I7  représente  la  pile  ainsi 
Mlillée. 
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MM.  Worren  de  la  Rue  et  Hugo  Muller  (  '  )  ont  imap^  ,        j] 
pile  à  un  seul  liquide  rormée  de  zinc  non  amalgamé  ei  ^    fau 


l'éleclrolvse  du  chlorure  de  sodium  produit  du  sodium  ai"     ^. 


attaque  ce  métal,  et  forme  du  chlorure  de  zinc  :  )a  force 
Iromolrice  a  donc  pour  origine  l'énergie  de  substitutioi 
zinc  à  l'argent  dans  le  chlorure  d'argent.  L'argent  méuilîtii 
poreux  résultant  de  la  réduction  reste  adhérent  au  fil  d'argenl 
et  la  pile  fonctionne  très  longtemps  sans  s'épuiser. 

La  fig.  i48  représente  la  disposition  la  plus  récente  de  b 
pile  au  chlorure  d'argent.  Le  vase  de  verre  contenant  une  dis-  ' 
solution  de  aS''  de  sel  ammoniac  par  litre  d'eau  est  fermé 
par  un  gros  bouchon  de  paraDiiie,  Ce  bouchon  est  traverti 
par  une  baguette  de  zinc  et  par  un  ruban  d'argenl  entowJ 


(■)  Wa»em  di  Lt  Rue  cl  Hixo  Muller,  C 
démit  rf«  Sariit:t<,  t.  LXXVII,  18G8,  et  ^ 
5-  Krie,  t.  XIII,  11)78,  ol  l.  XMV,  p.  433;  1 


H.ilei  de  Chimie 
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e  chlorure.  Ce  dernier  est  préparé  en  plaçant  le  ruban  métal- 
que  dans  Taxe  d'une  lingotière  où  Ton  verse  le  chlorure  fondu  : 
B petit  trou  percé  dans  la  lingotière  laisse  dépasser  le  fil  d'ar- 
gent, ce  qui  est  indispensable  pour  mettre  la  réaction  en  train. 
Du  cylindre  de  papier  parchemin,  ouvert  aux  deux  bouts,  en- 
toure le  chlorure  d'argent. 

La  force  électromotrice  d'un  élément  au  chlorure  d'argent  est 
flcr**So3  environ.  MM.  Warren  de  la  Rue  et  Hugo  Muller 
ont  disposé  une  pile  de  144^0  éléments.  Avec  8000  éléments, 
38 obtenaient  déjà  entre  une  pointe  et  un  disque  une  étincelle 
de  i**y07  de  long.  Ces  résultats  sont  bien  plus  remarquables 
qpie  ceux  des  anciennes  expériences  de  Gassiot  avec  la  pile  à 
commoe  de  tasses. 

Force  électromotrice  des  principales  piles  { *  ). 

voit 

Pile  de  Voila  (zinc-cuivre,  eau  acidulée) i  ,00 

»   de  Warren  de  la  Rue  (chlorure  d'argent),  en  moyenne,  i  ,o3 

Ai  Dtiiiril,  6Q  moyenne 1,10 

Grove  et  de  Bunsen,  en  moyenne i  ,96 

(M^^^  Letimer  Clark i  ,457 

»  ty    ■     

0)  1I<NM  ne  donnons  ici  que  des  Taleurs  certaines^  résultant  de  mesures 
Btdroniétriques.  Les  piles  qui  se  polarisent  à  un  degré  quelconque  four- 
i^HPOt  des  Taleurs  extrêmement  variables  quand  on  mesure  leur  force  élcc- 
iionotriee  par  des  expériences  galvanométriques.  Nous  renverrons  le  lecteur 
^Wienx  de  renseignements  numériques  plus  étendus  au  Traité  théorique  et 
fntipie  des  Piles  électriques,  par  MM.  Cazin  et  Asgot,  Paris,  1881. 


CHAPITRE  IX. 

FORCES   ÉLECTROMOTRICES  DE  CONTACT. 

Hiâtorique.  —  Expêrioncos  de  Voila,  de  Péclet  et  de  Pfaff.  —  AppGci 
du  principe  de  la  conservalioD  de  rénen;ie.  —  Loi  des  teutoM 

Mesure  des  forces  Électron)  a  tri  ces  de  conUct.  —  Effet  des  bqs 
—  Forces  électro motrices  des  piles. 


HUTOBIttUE.  —  En  1789,  Galvani  (■)  observait  que,  quaa< 
fait  communiquer  par  un  arc  niélallique  les  nerfs  lombi 
d'une  grenouille  récemment  écorchée  avec  les  muscles 
pattes,  ces  muscles  se  contractent  vivemeni.  Il  vit  dans  t 
expérience  une  aclîon  de  l'électricité  ei  en  cherck 
i',iiil.  Cetle  e\|iérience  célclire  iloi 
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elles  savants  admirent  avec  Volta  que  dans  toutes  ces  expé- 
riences la  production  d*électricité  avait  pour  siège  la  surface 
de  contact  de  deux  métaux  différents. 

Les  travaux  de  MM.  Becquerel  etde  la  Rive  établirent  plus 
tard  qu'on  ne  peut  obtenir  de  courants  permanents  à  Taide 
des  piles  qu'autant  qu'elles  sont  le  siège  d'une  action  chimique 
eapable  de  fournir  à  la  dépense  d'énergie  du  courant.  Alors, 
par  une  de  ces  réactions  profondes  dont  l'histoire  des  sciences 
BOUS  oflFre  de  si  curieux  exemples,  la  théorie  de  Fabroni  revint 
en  honneur,  les  expériences  de  Volta  furent  dédaignées,  et 
feilstence  même  d'une  difiFérence  de  potentiel  entre  deux  mé- 
taux au  contact  cessa  d'être  communément  admise  et  se  trouva 
presque  rejetée  au  rang  des  hypothèses  surannées  et  inutiles. 

Cependant  quelques  physiciens  répétaient  en  les  améliorant 
les  expériences  fondamentales  de  Volta,  et  mettaient  hors  de 
doute  leur  exactitude.  D'autre  part,  la  contradiction  que  l'on 
irait  cru  trouver  entre  la  théorie  des  forces  éleclromolrices  de 
contact  et  le  principe  de  la  conservation  de  l'énergie  s'éva- 
nouissait, par  suite  d'une  conception  plus  exacte  des  principes 
établis  par  Voila  lui-même.  Au.  lieu  de  les  contester,  il  con- 
tenait donc  de  les  soumettre  à  des  vérifications  nouvelles  et 
de  les  rattacher  plus  étroitement  à  l'ensemble  des  faits  connus. 
De  ce  travail  de  revision  est  sortie  une  théorie  qui  concilie  le 
'  principe  de  l'électricité  de  contact  et  la  nécessité  des  actions 
diimiques  dans  les  piles,  et  qui  ne  diffère  en  rien  d'essentiel  de 
la  théorie  de  Volta,  dont  elle  peut  être  considérée  comme  le 
développement  logique.  Par  un  revirement  non  moins  curieu'- 
que  celui  qui  l'avait  fait  abandonner,  la  théorie  du  contact  est 
anjourd'hui  accueillie  avec  faveur  par  la  majorité  des  savants. 
Dans  ce  qui  suit  nous  chercherons  à  établir  qu'elle  est  l'expres- 
sion de  faits  expérimentaux,  dont  il  faudrait,  pour  l'ébranler, 
démontrer  l'inexactitude,  et  qu'elle  n'implique  aucune  hypo- 
thèse nouvelle,  en  dehors  de  celles  que  l'expérience  nous  a 
précédemment  imposées. 

BPÉBIEVGE8  DE  YOLTA.  —  I.  Volta  prit  une  lame  métallique 
bien  décapée  CZ  (Jig.  149)  formée  de  deux  rectangles  égaux 
de  zinc  et  de  cuivre  soudés  entre  eux.  Tenant  le  zinc  Z  de  la 
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main  gauche,  il  louche  avec  le  cuivre  C  l'un  des  plaieau^'  ^ 
de  l'éleclroscope  condensateur,  pendant  qu'il  fait  comtnuaicyiM' 
l'autre  avec  le  sol  par  la  main  droite.  Il  supprime  ensnile  C^ 
communications,  sépare  les  deux  plateaux  et  constate,  par  i* 
divergence  des  lames  d"or,  que  le  cuivre  a  cédé  de  l'élecirîci*^ 
négative  au  plateau  B. 


Pour  interpréter  cette  expérience.  Voila  énonça  plu! 
propositions  que  nous  traduisons  aujourd'hui  de  la  mani 
suivante  pour  les  adapter  à  la  théorie  du  potentiel  (') 
poienlie]  éiani  constant  à  l'intérieur  d'un  conducteur  élec 


1 


EXPÉRIENCES  DE  VOLTA.  aS, 

des  différences  de  poleniiel  individuelles  ajant  leur  siège  li 

ciKUDe  des  surfaces  de  contact,  et  sera  égaie  à  leur  somme 

«l^inque.  Cette  proposition  parait   inattaquable.  Toulefois 

Wta  considère  comme  seul  erticace  pour  produire  une  didé- 

I  «nccde  potentiel  le  contact  de  deux  métaux,  à  l'exclusion 

[  ilu contact  d'un  métal  avec  un  liquide  ou  avec  une  substance 

I  organique.  Par  exemple,  dans  l'expérience  ci-dessus,  il  n'admet 

fs  /'existence   d'une   force   éleciromolrice  au   contact   des 

ibips  et  du  zinc  de  la  lame,  ou   encore  des  doigts  et  du 

fitiTre  de  l'électromèire.  Rien  ne  justifie  a  priori  une  hypo- 

Ihê^e  aussi  particulière.  Elle  ne  pourrait  être  établie  que  par  In 

«oie  de  rexpérience. 

V  La  deuxième  proposition  de  Vulta  s'énonce  ainsi  ;  la 
<fiirt-rence  de  potentiel  au  contact  de  deux  conducteurs  est 
une  constante  caraciérisiiciue  e;  elle  ne  dépend  ni  de  l'état  d'é- 
itclrisalion  communiqué  de  l'extérieur  au  système  des  deux 
corps,  ni  de  l'ciendue  de  leur  surface  de  contact.  Ainsi  la  lame 
ie  cuivre  de  l'expérience  de  Voila  ayant  un  potentiel  quel- 
omque  que  nous  désignerons  para,  le  potentiel  du  zinc  est 

H.  Pour  confirmer  les  propositions  précédentes,  Volia 
lit  une  seconde  expérience  consistant  à  retourner  la  lame 
tinc-cuivre  de  manière  à  tenir  le  cuivre  à  la  main,  et  à  toitcher 
«w  le  zinc  le  plateau  inférieur  de  l'éleclromèlre  condensa- 
iWf.  Dans  ce  cas,  l'éledromètre  ne  se  charge  pas,  car  si  le 
fotenliel  commun  au  cuivre  tenu  à  la  main  et  au  plateau  su- 
?Weur  de  rélectromèlre  est  a,  celui  du  zinc  est  a-y-e,  celui 
Ju  cuivre  du  plateau  de  l'éleciromètre  o  +  e  — e.  c'est-à-dire 
';lps  deux  plateaux  de  rélectromèlre  condensateur  sont  au 
même  poienliel,  et  l'appareil  ne  peut  se  charger  [  '  ). 
m.  Ce  (jue  nous  venons  de  dire  résumait  pour  Volta  \f 
Sle  de  deux  métaux  en  contact;  mais  il  fallait  aussi  fixer 


}  Nous 


a.  dc>»i 


0  =  0.  Le  lol 'étant  forini!  de  n 


kn>|;ên«,  il  p'ost  pas  ciacl,  p 

I  pownliet  e*l  pirloul  le  nii>inc  :  Celui  qu'il  Gommuniquu  â  un  i 
lUd  mtec  lui  iléiicuil  du  point  louche.  Au  reste,  l'apérileur  peut 
périeoee  ■)«  Voila,  en  i'i«oUnl  »  l'aide  d'un  Ubourot  cleclric|ue, 
aie  ciec  l'éUl  il'Electtiutioii  do  l'obterratcur. 
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celui  des  liquides  quand  ils  touchent  les  métaux  :  c'est  le  b 
d'une  troisième  expérience.  Laissant  la  double  lame  disposi 
comme  dans  l'expérience  .2,  Volts  intercale  une  rondelle  a 
drap  mouillé  entre  le  zinc  et  le  plateau  collecteur,  et  il  irouT 
que  l'électromètre  se  charge  positivement.  Alors  il  admet  qn 
le  rôle  du  liquide  est  de  supprimer  le  contact  zinc-cuivre  e 
d'égaliser  ainsi  les  potentiels  entre  le  zinc  et  le  cuivre  di 
l'électromètre  :  le  cuivre  est  à  un  potentiel  a  quelconque,  h 
zinc  au  potentiel  a+e,  enfin  le  liquide  et  le  cuivre  de  l'élco 
tromètre  au  même  potentiel  a+e.  Ainsi,  d'après  Voila,  il  a) 
aurait  aucune  difTérence  de  potentiel  entre  un  métal  et  m 
liquide,  et  il  n'y  aurait  de  forces  électromotrices  qu'au  conuc 
de  deux  métaux,  comme  nous  l'avons  indiqué  en  développiD 
la  première  proposition. 

Telles  que  nous  venons  de  les  exposer,  les  trois  expériecee 
fondamentales  de  Volta  étaient  contestables,  et  ont  en  tA 
été  contestées.  Prenons  d'abord  la  dernière  :  au  contact  del'Mi 
plus  ou  moins  chargée  de  sels,  le  zinc  est  attaqué,  il  y  a  fonni 
tion  d'un  sel  de  zinc  et  on  peut  attribuer  la  production  d'étet 
tricité  à  cette  action  chimique.  La  première  expérience  n'es 
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mètre  condensateur  a  ses  deux  plateaux  formés  de  métaux 
différents  [cuivre  et  zinc  ou  cuivre  et  étain];  ces  plateaux  sont 
Ternis  sur  leurs  faces  en  regard.  L*appareil  tout  entier  est 
placé  sous  une  cloche  en  verre  qui  permet  de  maintenir  autour 
des  plateaux  une  atmosphère  artificielle.  On  manœuvre  ceux- 
ci  de  Fextérieur  à  Taide  d*un  manche  isolant  traversant  une 
botte  à  cuirs.  En  remplissant  la  cloche  d'un  gaz  sec  quelconque, 
Pfaff  a  constaté  que  les  plateaux  sont  chargés  dès  qu'ils  ont 
été  réunis  métalliquement  et  qu'ils  ne  possèdent  absolument 
aucune  charge  tant  qu'ils  n'ont  pas  été  réunis. 

Péclet  (')  a  pleinement  vérifié  les  résultats  de  PfafiF.  Par 
exemple^  il  a  pris  deux  plateaux,  Tun  de  zinc,  Tautrede  cuivre, 
auxquels  étaient  soudés  deux  fils  de  platine.  Quand  ces  pla- 
teaux, vernis  complètement  sur  leurs  deux  faces,  sont  appli- 
qués Tun  contre  l'autre,  ils  ne  prennent  aucune  charge  tant 
qu'on  ne  les  a  pas  fait  communiquer  métalliquement  en  réu- 
nissant les  deux  fils  de  platine;  mais  si  l'on  établit  le  contact, 
ils  sont  aussitôt  chargés  en  sens  contraire.  Dans  le  cas  actuel, 
One  peut  être  question  d'action  chimique  exercée  par  les  gaz, 
puisque  les  fils  de  platine  sont  seuls  exposés  à  l'air  par  leur 
extrémité. 

APPUCATIOH  DU  PROIGIPE  DE  LA  COHSERYATIOH  DE  L'tHEBGIE.  — 

Ainsi  la  production  d'une  différence  de  potentiel  au  contact  de 
deux  métaux  hétérogènes  paraît  établie  sur  des  expériences 
incontestables.  La  seule  chose  que  Volta  ne  savait  point,  et  il 
serait  injuste  de  le  lui  reprocher,  c'est  que  les  forces  électro- 
njotrices  de  contact  ne  peuvent,  indépendamment  de  toute  ac- 
tion chimique,  fournir  l'énergie  nécessaire  à  la  production  d'un 
courant  permanent  :  c'est  ce  que  nous  allons  démontrer. 

Considérons  un  circuit  ABC. .  .A  formé  de  substances  hété- 
rogènes M,  M',  M^,. . .  ,M«  incapables  de  réagir  chimiquement  à 
leurs  surfaces  de  contact  [fig,  i5o).  Le  principe  de  la  conser- 
vation de  l'énergie  exige  que  la  chaleur  produite  par  le  courant 
qui  traverse  le  circuit  soit  entretenue,  soit  par  l'absorption 
locale  d'une  certaine  quantité  de  chaleur,  soit  par  une  énergie 

(')  Péœet,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  H,  p.  233  ;  i84i. 
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Fig.  lia. 


mécanique  ou  chimique  intérieure  ou  extérieure.  Hais  si  I 
les  parties  de  circuit  sont  immobiles,  si  aucune  masse 
trique,  aucun  aimaiTt  n'est  déplacé  dans  le  voisinage, 
soudures  n'éprouvent  p 
refroidissement  indéfini 
qu'il  est  absurde  de  sup 
et  ce  que  l'expérience  ce 
dit  formellemeni,  enfin  : 
surfaces  de  contact  n* 
bissent  aucune  altération 
lensité  du  courant  est  n 
sairement  nulle.  La  se 
des  forces  électromotrices  correspondant  à  chacune  des 
dures  est  donc  nulle  elle-même. 

Désignons  généralement  par  Hy,  |  M^  la  force  électromi 
lie  contact  entre  M;,  etM,;  on  a  dans  la  totalité  du  circuit 

r,....\{fis.i5o) 

(i)  M  [  M'-t-M'  I  M'-f-...  -t-M,  I  M  =  o. 

Dans  le  cas  d'un  circuit  composé  seulement  de  deux  mé 
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Ucide  deux  métaux  M  et  Ma  est  égale  à  la  somme  des  forces 
i/ectromotrices  d'un  circuit  ouvert  quelconque  terminé  par 
es  deux  métaux.  Ainsi,  dans  Texpérience  de  Péclet,  la  difTé- 
!Qce  de  potentiel  des  plateaux  de  zinc  et  de  cuivre,  réunis 
r  un  ni  de  platine,  est  la  même  que  si  ces  plateaux  commu- 
[uaient  par  un  fil  de  cuivre  ou  par  un  fil  de  zinc. 

lUB  DES  TEBSI0I8.  —  La  propriété  remarquable  exprimée 
l'équation  (4)  est  très  précieuse  pour  l'étude  des  forces 
:tromotrices  de  contact  :  elle  permet  de  déduire  de  n  obser- 
ons  faites  avec  n  +  i  corps,  sans  action  chimique,  les 
ïes  électromotrices  de  contact  de  ces  corps  rangés  dans  un 
re  quelconque.  En  particulier,  on  peut  disposer  les  métaux 
is  un  ordre  tel  que  toutes  les  forces  électromotrices  com- 
5e$  dans  le  circuit  ouvert  terminé  par  deux  métaux  M  et  M« 
eni  de  même  signe,  c'est-à-dire  que  le  potentiel  augmente  à 
iqué  surface  de  contact  quand  on  parcourt  le  circuit  dans 
sens,  diminue  à  chacune  de  ces  surfaces  quand  on  parcourt 
circuit  dans  un  sens  contraire.  Les  métaux  sont  alors  rangés 
série  de  tension,  d'après  le  langage  de  Volta,  auquel  on  doit 
découverte  et  Téhoncé  de  la  loi  exprimée  par  l'équation  (4). 
Dans  les  listes  suivantes,  les  métaux  sont  rangés  dans  un 
ire  tel  que  chacun  d'eux  est  positif  par  rapport  à  celui  qui  le 
il  et  négatif  par  rapport  à  celui  qui  le  précède. 

Série  des  tensions  d'après 


VolU. 

Pfaff. 

Péclet. 

Zinc. 

Zinc. 

Zinc. 

Plomb. 

Cadmuim. 

Plomb. 

Étain. 

Étain. 

Etain. 

Fer. 

Plomb. 

Bismuth. 

Cuivre. 

Wolfram. 

Antimoine 

Argent. 

Fer. 

Fer. 

Or. 

Bismuth. 

Cuivre. 

Graphite. 

Antimoine. 

Or. 

Bioxyde  de  manga- 

Cuivre. 

nèse. 

Argent. 
Or. 

Tellure. 
Palladium. 
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On  remarquera  que  l'ordre  dans  lequel  sont  classés  les  mé- 
taux n'est  pas  rigoureusement  le  même  d'après  les  divers  eipé- 
rimentaieurs.  On  n'en  peut  rien  conclure  contre  la  réalité  àet 
forces  éleclromotrices  de  contact,  car  on  peut  supposer,  N 
l'expérience  vcrilic,  que  ces  forces  dépendent  non  seulement 
de  la  nature  chimique  des  métaux,  mais  encore  de  l'état  ph^ 
sique  de  leurs  surfaces. 

La  série  des  tensions  ne  présente  pas  la  moindre  analogie 
avec  la  série  lliermo-électrique.  On  se  souvient  que  dans  celle- 
ci  le  bismuth,  l'antimoine  occupent  les  deux  extrémités  de  la 
liste,  tandis  que  la  force  éleclromotrice  de  contact  de  ces  deux 
corps  est  irès-faibie.  Il  n'y  a  non  plus  aucune  analogie  enlte 
la  série  des  tensions  et  l'ordre  dans  lequel  les  métaux  se 
classent  d'après  le  signe  et  la  valeur  de  l'effet  Peltier  (').  Nous 
avons  déjà  expliqué  [^]  la  raison  de  celte  différence. 

HESIIBE  SES  FOHGtS  ËLEGTBOMOTBICEI  SE  GOITUT  BCS  ■tlUZ. 
—  On  possède  un  grand  nombre  de  mesures  de  la  force  élec- 
tromotrice de  contact  des  métaux  :  il  convient  de  citer  en  pre- 
mière ligne  les  recherches  de  M.  Kohirausch  (*). 

Ce  plijsicîen  forme  un  condensateur  avec  deux  disquesAel 
Tt  des  métaux  qu'il  veut  étudier  Iftff.  i5i).  Ces  disques  soW 
mobiles,  a  l'aide  de  supports  appropriés,  sur  une  règle  prisma- 
tique d'acier  PP'  et  son[  munis  de  vis  i-,  r'qui  permellpntdete» 
installer  bien  parallèlement.  Ils  ne  sont  point  vernis  ei  furmenl 
un  condensateur  à  lame  d'air  dont  l'épaisseur  est  réglée  par 
ilauires  vis  u,  u'  :  celieS-ci  arrivent  en  conlaci  quand  on  r»p- 
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Soiem,  par  exemple,  deux  plateaux,  l'un  A  de  zinc,  l'aulre  B 

I  dïplaline.  On  les  réunit  mélalliquement,  puis  on  les  sépare,  on 

I  les  éloigne  ei  l'on  détermine  à  l'aide  d'un  électromèlre  de  Dell- 

I  KiriDla  charge  prise  par  les  plateaux  :  elle  est  proportionnelle 

ilaforce  élecLroniotriceZk  j  Pt  à  mesurer. 


,  Considérons  un  élément  Daiiîell  dont  les  deux  pôles  sont 
formés  par  un  fil  de  cuivre,  de  telle  sorte  ijue  la  force  élec- 
Iromoirice  F  de  la  pile  ouverte  soit  égale  à  celle  de  la  pile  fer- 
hée.  Suivant  qu'on  réunira  les  deux  prtiea  de  la  pile  au  conden- 
hieur  dans  un  sens,  ou  en  sens  contraire,  la  force  électromo- 
rice  qui  chargera  les  plateaux  sera 

Zk  I  Pt±F; 

raide  de  deux  observations,  on  obtiendra  donc  les  valeurs 
iZk  I  ÏH  et  de  F  en  unités  arbitraires.  La  valeur  de  Zk  |  Pi 
asi  trouvée  ne  diffère  pas  d'une  façon  appréciable  de  la  va- 
Br  fournie  par  la  mesure  directe.  On  a  donc  avec  une  grande 


exaclilude  le  rapport  - 


•  Avec  un  condensateur  diffénel 


La  méthode  de  M.  Kohirausch  est  irréprochable;  on  peM 
seulement  regretter  que,  au  lieu  d'exprimer  les  forces  élecUO- 
motrices  à  l'aide  de  celle  de  l'élément  Daniel)  qui  est  très-soi- 
siblement  constante  et  qui  lui  était  directement  rourniepw 
l'expérience,  il  les  ait  rapportées  à  la  Torce  éleciromotrice  da 
contact  zinc-cuivre,  dont  la  valeur  dépend  de  l'état  desn^ 
races.  M.  Kohirausch  a  reconnu  lui-même  que  le  zinc  légèn- 
ment  oxjdé  est  rortemeni  négatif  par  rapport  au  zinc  méld- 
liquc. 

Depuis  les  recherches  de  M.  Kohirausch,  d'assez  nombreos 
expérimenlateurs  ont  effectué  de  nouvelles  mesures  des  forces 
éleclroinotrices  de  contact  :  nous  signalerons  MM.  llankel  ('), 
(ierland  (»),  Clifion  (»],  enfin  Ajrton  et  Perry  (•),  mais  stns 
entrer  dans  la  discussion  de  leurs  méthodes  ou  de  leurs  résul- 
tais: Nous  préférons  exposer  avec  quelque  étendue  les  re- 
cherches récentes  de  M.  Peilai  [>],  les  plus  complètes ei les 
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1  è  potentiel  des  deux  métaux  va  devenir  a-^-e.  Faisons  varier 
^jusqu'à  avoir  a  +  ^  =  o;  dans  ce  cas,  a  =  —  ^9  et,  puisque  e 
ot  connu,  on  a  la  valeur  de  a. 

Pour  reconnaître  si  les  deux  métaux  sont  amenés  au  même 
fMeoUel,  ceux-ci  forment  deux  plateaux/^  eip'  [fig.  i52)  qui 
purent  être  approchés  à  une  très  petite  distance  Tun  de 
XwSit  sans  se  toucher,  et  dont  Tensemble  constitue  un  con- 
èMaieur  à  lame  d*air.  Celui-ci  est  chargé  si  le  potentiel  des 
liMttux  n'est  pas  le  même  (a  -^  ^^  o).  Or,  Tun  des  plateaux/^ 
Mmunique  d'une  façon  permanente  avec  la  feuille  d'or  d*un 

Fig.  i32. 


'"■-^-©T©-^^^ 


âectromèlre  de  Hankel;  si  Ton  vient,  après  avoir  isolé /?,  à 

^rter/?'  et  que  le  plateau /^  soit  chargé  d'éleclriciié,  la  feuille 

for  dévie  dans  un  sens  qui  dépend  du  signe  de  a  +  ^. 

On  peut  apprécier  ainsi  une  différence  de  potentiel  égale  à  la 

VDième  partie  de  la  force  éleclromolrice  d'un  élément  Latimer 

ïirk  :  telle  est  la  sensibilité  de  la  méthode. 

Voici  maintenant  quelle  est  la  disposition  expérimentale  : 

est  une  pile  de  deux  éléments  Daniell  qui  fournit  un  courant 

iversant  :  i°  un  rhéostat  R;  2°  un  fil  de  platine  KL  sur  lequel 

Qt  glisser  un  curseur  C  relié  au  sol,  et  dont  les  déplacements 

Qt  mesurés  par  une  règle  graduée  parallèle  au  fil;  K  et  C 

it  les  deux  prises  de  dérivation.  Le  plateau  p'  est  réuni 

ne  façon  permanente  à  Textrémité  K  du  fil  du  compensa- 

J.  ei  B.,  La  piU,  —  IV.  i*  rase.  19 
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leur;  l'autre  plateau  p  peut  communiquer  avec  le  curseur  C^ 
L'intensité  du  courant  est  réglée  à  l'aide  du  rhéostat  R,  dtr 
façon  que,  si  le  curseur  C  avance  d'un  millimètre,  la  difl^ 
rence  de  potentiel  augmente  de  ^-^  de  Lalimer  Clark  entre  K 
et  C,  et  par  conséquent  entre  les  deux  plateaux/»  et />'  (').  Une 
simple  lecture  fait  ainsi  connaître  la  force  électromotrice  de 
compensation  a.  L'interruption  automatique  m  s'ouvre  une  très 
petite  fraction  de  seconde  avant  que  le  plateau  p'  se  soulève. 
M.  Pellal  n  reconnu  que  la  valeur  de  b  force  (■li^ctroiiioiric» 
de  contact  dépend  esseniiellfmenl  de  l'état  des  surfaces. 
Soient,  en  effet,  K  et  K'  les  métaux  qui  forment  les  coucbesi 
superficielles  des  plateaux  en  regard,. M  ei  M'  les  métaux  dej 
couches  profondes.  La  différence  de  potentiel  observée, 
désignant  toujours  par  A  |  B  la  différence  des  potentiels  et 
deux  corps  conducteurs  A  et  B,  est  identiquement  égale  à 

K  I  M+M  1  M'  +  M'  [  K, 
ce  qui  se  réduit,  en  vertu  de  la  loi  des  tensions,  à 
K  I  K'. 
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ue  qu'il  a  été  lavé  à  Talcool  jusqu'à  ce  que  les  linges 
itnetSy  et  qu'il  a  été  ensuite  abandonné  pendant o'>3o'", 
iser  à  l'effet  de  l'alcool  le  temps  de  disparaître. 


MtfTACX. 


DlFrÉRE!fCE   DE   POTEJITIEL 
ATEC   l'or   normal»   E!!    VOLTS. 


Surface 

a 

peine  acroule, 

main 

blfn  nel(«. 


8arr«c«  écroui* 

par  lo  rrutieni«nt 

de  l'emeri, 

li'un  papier 

ou  d*un  lin|ç«. 


l  que  les  différences  de  potentiel  mesurées  dans  ces 
:es  sont  souvent  considérables,  et  dans  tous  les  cas 
ent  comparables  aux  forces  électromoirices  des  piles 
iment  étudiées.  Les  résultats  de  M.  Pellat  sont  d*ac- 
:  ceux  des  mesures  antérieures,  mais  ils  sont  plus 
et  expliquent  les  divergences  que  présentent  les  listes 
X  rangés  en  série  de  tension,  puisqu'ici  l'ordre  même 
jx  peut  s'intervertir  suivant  que  les  surfaces  sont  plus 

écroules. 

at  a  aussi  étudié  Teffet  des  gaz,  en  disposant  un  con- 
'  dans  un  appareil  fermé  où  Ton  pouvait  faire  le  vide, 
equel  la  manœuvre  du  condensateur  s'opérait  par 
liaire  d'un  électro-aimant.  Il  a  trouvé  que  la  diflé- 

potentiel  de  deux  métaux  est  influencée,  quoique 
t,  par  la  pression  de  Tair.  Avec  le  zinc  et  le  cuivre, 
ion  du  gaz  augmente  la  différence  de  potentiel;  de 


aga 
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plus,  on  obsen'e  ce  résultat  curieux  que  les  variations  de 
teniiel  sont  en  retard  sur  celles  de  la  pression;  la  coucIm 
gaz  adhérente  aux  plateaux  met  sans  doute  un  temps  noU 
à  se  détruire  ou  à  se  former.  Les  variations  observées  de 
chef  n'ont  jamais  atteint  o'°",o3.  Elle  paraissent  dues  à  ce  i 
les  ijaz  absorbés  par  une  surface  métallique  en  modifiem 
peu  la  nature. 

EFFET  SES  UBIIISES.  —  Volta  admettait  que  le  liquide  MJf 
dans  la  pile  d'autre  rôle  que  celui  d'un  conducteur  ëgalM 
les  potentiels,  de  telle  sorte  que  la  force  électromotnce  H 
pile  (le  Volta  (zinc,  cuivre,  eau  acidulée)  serait  égale  1 
force  électromotnce  de  contact  zinc-cuivre.  En  consultai^ 
Tableau  des  expériences  de  M.  Pellat,  on  s'assurera  qM 
résultat  n'est  pas  très  éloigné  d'être  exact. 

Sir  W.  Thomson  (  ■  ]  a  fait  à  cet  égard  une  expérience  lrès< 
gante,  quoique  susceptible  de  peu  de  précision,  ei  qui  pt 
confirmer  pleinement  l'expérience  de  Volta.  Deux  demt-disqi 

KiG-  iJÏ. 


EFFET  DES  UQUIDES-  agî 

inU'aiion  métallique  Tun  avec  l'aulre,-  puis  on  met  l'une  des 
mures,  par  exemple  l'arinature  positive,  d'une  liouloilic  de 
(de  en  communication  avec  l'aiguille.  Soit  a  le  potentiel  du 
Nre  :  le  zinc  est  au  potentiel  a  +  e.ei  raif;ui)le  d'aluminium 
lie  de  la  position  s,vmétri([ue  et  se  dêpluce  du  zinc  vers  li^ 
Wn.  Celle  déviation  ne  présente  pas  de  changement  si  ou 
rompt  la  communication  métallique  des  deux  filaleaux. 
si  Ion  vient  à  les  réunir  par  une  goutte  d'un  liquide  cori- 
nr  quelconque,  l'aiguille  revient  aussitôt  à  la  position 
IriVtque.  Le  liquide  a  donc  égalisé  les  potentiels  des  deux 
Imh. 

H.  Pellai  a  répété  la  mesure  de  la  diUérence  de  potentiel 
deux  métaux  en  déposant  sur  le  plateau  ïnrérieur  du  con- 
iteur/»/;'  [fig.  lï:»)  une  goutte  liquideque  le  plateau  su- 
âeur  écrase  en  une  lame  mince  entre  les  deux  plateaux; 
eoDstalé  que  la  Torce  électromotrice  initiale,  observée  dans 
conilillons,  se  confond  avec  la  différence  de  potentiel  me- 
rée  entre  les  plateaux  séparés  par  l'air.  L'expérience  est  dif- 
tte  à  réaliser  avec  l'eau  et  les  dissolutions  salines,  parce  que 
surfaces  métalliques  sont  si  rapidement  altérées,  qu'il  est 
eique  impossible  d'évaluer  la  force  électromolrice  initiale; 
avec  l'alcool  absolu,  ces  altérations  sont  beaucoup  plus 
!,  et  les  résultats  des  deux  sortes  de  mesures  sont  parfaî- 
Benl  concordants.  D'après  cela,  on  pourrait  conclure  avec 
ïlque  vraisemblance  que  la  différence  des  forces  éleciromo*» 
Ces  de  diverses  piles,  quand  les  métaux  sont  les  mêmes,  pro*  1 
linent  uiiî<iuemenl  des  altérations  produites  par  l'action  chi- 
que aux  surfaces  de  contact  des  métaux  et  des  liquides.  Le 
te  de  ces  altérations  serait  tel  que,  la  différence  de  potentiel 
hante  élani  égale  à  l'énergie  dépensée  par  l'action  cbî- 
le,  le  principe  de  la  conservation  de  l'énergie  se  trouve, 
«flnilive,  vérifié.  Le  siège  de  la  force  électromotrice  est, 
celle  hypothèse,  en  partie  à  la  surface  de  contact  des  mé- 
i,  en  partie  aux  surfaces  où  s'exerce  l'activité  chimique  et 
deux  phénomènes  se  trouvent  liés  de  telle  sorte  que  la  dif- 
mce  de  potentiel  des  couches  électriques  sur  les  surfaces 
KTgées  serve  en  quelque  sorte  de   régulateur  à  l'action 
nique,  source  véritable  de  l'énergie  transportée. 
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FORCE  ÉLSGnOHOTUQG  DES  PUES.  ~  Cette  Uiéor[e,  trè&-T«siii 
de  la  théorie  primitive  de  Voila,  ne  peut  encore  passer  que  pM 
hypoihêlique.  En  tout  cas,  nous  sommes  amenés  à  considM 
la  surrace  de  contact  de  deux  corps  quelconques  comnwl 
siège  d'une  force  éleclromotrice  de  contact,  en  géDénl  Ml 
renie  de  zéro. 

Considérons  actuellement  une  pile  rormée  d'un  nonM 
quelconque  de  métaux  et  de  liquides  dans  un  ordre  arbitnÉi^ 
La  Torce  électromolrice  F  de  la  pile  Terméesera  la  somme d^ 
brique  des  Torces  électromotrices  de  contact  individotll 
qu'elle  comprend  :  i 

F=A  I  B4-B  I  C  +  C  I  D  +  ...+  N  |  A, 

et  ne  sera  égale  à  celle  de  la  pile  ouverte  qu'à  la  condition  ttaéÛ 
deux  conducfeurs  extrêmes  de  celle-ci  soient  Tormés  d'un  mM 
métal.  De  plus,  celte  force  électromolrice  ne  demeureinvariaUi 
pendant  le  passage  du  courant,  que  si  les  surfaces  de  conw 
des  métaux  et  des  liquides  ne  sont  pas  susceptibles  de  se  pi 
larrsor.  Elle  devient  toujours  nulle,  en  vertu  de  ces  niènW 
phénomènes  de  polarisation,  quand  aucune  des  surfaces  4 
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itol  par  un  manche  isolant.  On  Corme  ainsi  un  condensateur 
^nt  pour  armatures  te  plateau  et  le  liquide  et  pour  lame  iso- 
inte  le  verre,  et  qui  se  charge  en  vertu  de  la  différence  de  po- 
entîel  du  métal  de  l'éleclroscope  et  du  liquide. 

On  trouve  ainsi  :  l'que,  dans  l'eau,  le  zinc  est  Tortement  né- 

ilif,  le  platine  raiblement;  3"  dans  une  soluiion  de  potasse, 

DUS  les  métaux  sont  négatifsî  3°  dans  une  solution  concentrée 

sulfate  de  zinc,  le  zinc  est  fortement  négatif,  le  platine  for- 

Dent  positif,  le  cuivre  faiblement,  etc.  En  général,  les  liquides 
^obéissent  pas  à  la  loi  de  Volta,sicen'est  exceptionnellement, 
|t»nd  ils  n'exercent  aucune  action  chimique  sur  les  métaux 

l'its  haignent. 

On  peut  aussi  constater  directement  l'existence  d'une  diffé- 
rence de  potentiel  entre  deux  liquides.  A  cet  effet,  Fechner  { '  ] 
ilongeait  deux  lames  métalliques  identiques  a  et  6  dans  deux 
A  et  B  (fig.  i54)  contenant  le  même  liquide  L  et  com- 


iDiquanl,  par  des  mèches  de  coton  humide  ou  des  siphons 

apillaires,  avec  d'autres  vases  C  et  D;  dans  ceux-ci  se  trou- 

reni  deux  autres  liquides  L',  L*;  ils  sont  réunis  entre  eux 

la  mOme  manière.  Les  forces  électromotrices  de  contact 

A  et  B  sont  égales  et  contraires;  il  ne  reste  donc  dans  le 

cSrcuil  ouvert  que  les  forces  électromotrices 

L  I  L'  +  L'  I  L"  -t-  L"  I  L. 

serait  nulle  si  les  trois  liquides  obéissaient  à  la 

;  Fujm;»,  Pogg.  A'iH.,  XLVIU,  p.  i  «  lî.i  iSJg. 
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loi  de  Voila; 

différente  de  zéro. 

On  peut  substituer  à  la  disposition  adoptée  parFechnerce 
de  M.  Wild,  déjà  décrite  à  propos  des  Torces  électromotric 
thermo-électriques,  et  dans  laquelle  les  liquides  à  étudier  se 
directement  superposés  en  venu  de  leur  inégale  densité  ( 

Nous  ne  nous  étendrons  pas  sur  les  résultats  très  coinpieii 
et  parfois  contradictoires,  obtenus  par  les  divers  eTpérimen 
leurs  qui  ont  étudié  le  cas  général  des  forces  électromotrii 
de  contact  :  on  les  trouvera  dans  les  Mémoires  originaui 
dans  les  Traités  spéciaux  d'électricité  (>).  Ce  qui  nous  imp 
tait  exclusivement,  c'était  de  mettre  hors  de  doute  l'exista 
même  de  ces  forces,  et  de  montrer  qu'elle  est  compatible  »' 
le  grand  principe  qui  nous  a  exclusivement  guidés,  et  auti 
duquel  nous  avons  groupé  tous  les  phénomènes  fondamenu 
que  nous  avons  rencontrés  jusqu'ici  dans  l'étude  expérimeni 
des  courants,  le  principe  de  la  conservation  de  l'énergie. 


de  MM.  MaKurtMl 
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—  Solénoïdes.  —  Effets  de  la  rupture  d'un  barreau  aimanté. 


àOLàMn  NATURELS  ET   AETIFIGIELS.  —  Certains  échantillons 
d'un  oxyde  de  fer  Fe'  0^,  désigné  sous  le  nom  d'oxyde  magne- 
;  tique,  jouissent  de  la  propriété  d'attirer  le  fer.  On  les  nomme 
éês  aimants  et  Ton  désigne  sous  le  nom  de  magnétisme  (  *  ) 
rensemble  des  phénomènes  observés  sur  les  aimants. 


(*)  Du  f^ree  (lorfvnTT);.  Les  aimants  dont  parle  Théophraste  Tenaient  des  envi- 
de  la  TÎlle  de  Magnésie,  en  Lydie  :  «  Quem  magneta  yocant  patrio  de 
lue  Grait  •  (Lucatcc,  De  tiaturn  rentm^  VI). 


{  LES  AIMANTS. 

Il  n'y  a  rien  de  régulier  dans  la  forme  des  aimanta  i 
ni  dans  la  manièrff  dont  le  pouvoir  magnétique  se  dii 
leur  surface.  Quand  on  les  plonge  dans  la  limaille  d 
qu'on  les  retire  ensuite,  ils  la  retiennent  adhérente, 
proportions  très  inégales  sur  leurs  divers  polilts.  N) 
rien  de  constant  dans  cette  distribution,  on  ne  sut  riei 
cis  sur  la  constitution  des  aimants  avant  d'avoir  déct 
propriété  que  possède  l'acier  d'être  aimanté  par  le  frt 
d'un  aimant  naturel.  Mais  dès  lors  on  prépara  des  1 
allongés  cylindriques  ou  prismatiques,  que  l'on  dési( 
le  nom  d'aimants  artificiels  et  dont  l'aimantation  se 
régulière. 
Pour  étudier  les  propriétés  de  ces  aimants,  suspe 
l'extrémité  d'un  fil  un  pe 
ceou  de  fer,  approchons  ui 
AB  [Jîs.  1  ]  el  nous  cons 
que  le  fer  est  attiré;  il  se  B: 
l'aimaiii,  el,  pour  l'en  dét 
faudra  exercer  un  effort  c 


Fig. 
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DIRBCTION  DUN  AIMANT  PAR  LA  TERRE.  5 

lœ  neutre  C.  Sans  rien  préjuger  sur  la  nature  intime  du 
gnétisnie  ou  sur  sa  distribution  réelle^  nous  voyons,  par  la 
nière  dont  la  limaille  s'attache  à  Taimant»  que  les  choses  se 
eem  i  peu  près  comme  si  Ja  vertu  attractive  émanait  exclu- 
sment  de  deux  points  A  et  B  voisins  des  extrémités  et  que 
18  appellerons  provisoirement  les  pôles  de  Taimant.  Nous 
s  réservons  de  donner  ultérieurement  à  ce  mot  de  pôles 
ignification  précise  qu'il  comporte. 

■MTItni  B'QI  AnUR  FAB  LA  TEBBS.  —  Dans  les  expériences 
eédentes,  les  deux  extrémités  d'un  barreau  aimanté  se 
aportent  de  la  même  façon  :  toutes  deux  attirent  en  égale 
portion  la  limaille  de  fer,  et  elle  se  distribue  de  la  même 
nière  à  leur  surface.  Mais  voici  une  expérience  qui  établit 
re  les  deux  pôles  une  distinction  essentielle. 
)n  suspend  un  barreau  par  son  centre  de  gravité  dans  une 
ipe  de  papier  ou  de  cuivre  attachée  à  un  fil  sans  torsion,  de 
on  qu'il  puisse  se  placer  dans  tous  les  azimuts  \Jig.  3),  ou 
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D  on  le  soutient  sur  un  pivot  pointu  qui  s'enfonce  dans  une 
île  creusée  en  son  milieu  {Jig,  4)>ou  enfin  on  le  dépose 
un  liège  rond  qui  flotte  sur  Teau  (fig.  5)  :  dans  tous  les 
,  on  voit  Taimant  prendre  une  direction  fixe  ;  Tune  de  ses 
*émités  se  dirige  vers  le  nord,  l'autre  vers  le  midi. 


6  LBS  AIMANTS. 

On  crut  d'abord  que  la  direction  de  raiguille  aimantée  élaft 
celle  du  méridien  géographique  :  avec  plus  d'attention  on  at 
tarda  pas  à  reconnaître  qu*il  n'en  est  pas  ainsi;  mais  oomBN^ 
en  général,  la  direction  du  barreau  diffère  peu  de  celle  qui  n 
du  nord  au  sud»  on  a  appelé  méridien  magnétique  le  plu 
vertical  qui  passe  par  raiguille»  et,  pour  le  Bxer  dans  l'eapaei^ 
on  a  mesuré  l'angle  que  les  deux  méridiens  font  entre  en;  M 
Ta  nommé  angle  de  déclinaison  ou  simplement  dMimbmù 

Il  y  a  donc  une  différence  caractéristique  entre  les  den 
pôles»  puisqu'ils  se  dirigent  vers  deux  points  opposés;  Cil 
dû  les  distinguer  par  des  noms  différents.  Nous  appeDerw 
pôle  nord  celui  qui  se  dirige  au  nord»  et  pôle  sud  celai  q^ân* 
dirige  au  sud. 

AcnoH  BicmoauB  nss  foibs  u  nox  Anuan.  —  PreiM 

maintenant  les  divers  aimants  qui  dans  l'expérirace  piéoé- 
dente  se  sont  orientés  dans  l'espace;  marquons  par  les  lelM 
N  et  S»  écrites  sur  leurs  extrémités»  les  directions  nord  et  flii 
qu'elles  ont  prises;  puis»  laissant  l'un  d'eux  suspendu  libre- 
ment, approclions  de  ses  pôles  ceux  d'un  autre  aimant.  Si  les 
pôles  mis  en  présence  sont  marqués  des  mêmes  lettres»  c*csl- 
à-dire  s'ils  se  dirigent  s|>oiitancment  vers  le  même  côté  de 
Tespace»  ils  se  repousseront;  s'ils  sont  marqués  par  des  lettres 
différentes  N,  S,  ils  s'attireront.  De  là  une  loi  fondamentale: 
Les  pôles  de  même  nom  se  repoussent,  les  pôles  de  nota 
contraire  s'attirent. 

Pour  expliquer  l'ensemble  des  faits  qui  précèdent,  on  eut 
d'abord  recours  à  deux  iluides  hypothétiques,  doués  de  ft^ 
priétés  analogues  à  celles  des  fluides  électriques  (')  :  les  mo- 
lécules de  l'un  de  ces  fluides  repoussent  les  molécules  de 
même  espèce,  aiiireni  les  molécules  de  fluide  contraire.  PW 
ramener  la  direction  des  aimants  par  la  terre  aux  actions  de 
ces  fluides  magnétiques,  on  considéra  la  terre  elle-même 
comme  un  aimant  doué  de  deux  pôles  opposés. 

Imaginons  en  effet  qu'on  Cwe  au  centre  d'un  globe  un  »«- 
mant  énergique  NS  {fig,  6)  et  qu'en  un  point  de  sa  surftef 


i  '  ;  (^'tlo  lliooric  des  plicnomènett  inugiiëtiqucs  et!  due  à  OEpinuf. 


.    ACTION  RÉCIPROQUE  DES  POLES.  7 

I  place  une  aiguille  aimantée  mobile  N' S',  il  est  clair  que 
m  pôle  sud  se  dirigera  du  côté  du  pôle  nord  N  de  Taimant 
snlraU  et  qu'inversement  son  pôle  nord  N'  sera  attiré  du  côté 
e l'extrémité  S;  par  conséquent»  Taimant  N'S'  aura  une  direc- 
iOD  fixe  sur  le  point  du  globe  qu'il  occupe.  Les  choses  se  pas- 
mt  précisément  ainsi  à  la  surface  de  la 

«ne, Gilbert  {*)  avait  proposé  depuis  long-  ^"S-  6. 

loups  cette  hypothèse,  qu'on  adapta  plus 
Uid  aux  précédentes;  on  donna  alors  les 
DOBS  de  fluide  magnétique  boréal  à  celui 
dont  l'action  domine  dans  l'hémisphère  bo- 
réal terrestre,  et  de  fluide  magnétique  aus- 
tral à  celui  qui  domine  dans  l'hémisphère 
iQStral.  Cela  posé,  le  fluide  hypothétique  de 

II  moitié  nord  N'  d'une  aiguille  aimantée  est 

io  fluide  austral,  celui  de  S'  du  fluide  boréal.  De  là  résulte 
une  synonymie  bizarre  :  on  appelle  indifi'éremment  pôle  nord 
DU  austral  de  l'aiguille  aimantée  celui  qui  se  dirige  vers  le 
wrd,  et  pôle  sud  ou  boréal  celui  qui  se  dirige  vers  le  sud. 

UUGTIOI  DE  L'AIfiUILLE  AtMAHTÉE  PAE  LES  G0UEAHT8.  —  Ces  hy- 
|K>thèses  furent  suffisantes  aussi  longtemps  que  Faction  des 
X)urants  électriques  sur  l'aiguille  aimantée  demeura  incon- 
nue; mais,  en  1819,  0Erstedt(2)  ayant  découvert  cette  action, 
îludiée  aussitôt  par  Ampère  (2),  on  fut  conduit  à  rejeter 
hypothèse  de  fluides  magnétiques  distincts  des  fluides  élec- 
riques,  et  à  chercher  l'explication  des  phénomènes  magné- 
îques  dans  l'étude  plus  approfondie  des  propriétés  méca- 
ûques  des  courants. 

Happelons  d'abord  en  quoi  consiste  l'expérience  d'CErstedt. 
One  aiguille  aimantée  AB  [Jig.  7),  placée  dans  le  plan  du  méri- 
llea  magnétique  et  soumise  à  l'action  d'un  courant  rectiligne 


OGiliut,  De  magnete  magneticisque  corporibus;  Londres,  1600. 

{^)^oir  I*  fascicule,  p.  9. 

(')  AirtiE,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  i^  série,  t.  XV,  p.  Sg  et  170  : 
Mémoire  sur  la  théorie  mathématique  des  phénomènes  électrodynamiques 
^i^ument  déduite  de  l'expérience,  dans  lequel  se  trouvent  réunis  les  Mémoires 
i**  il.  Ampirea  communiqués  à  C  Académie  Rojrale  des  Sciences  de  iSao  à  i8a5. 


8  LES  AIMANTS, 

silué  horizontalemeni  dans  ce  plan,  est  déviée  de  telle  sorle 
que  son  pôle  austral  se  porte  à  la  gauche  d'un  pbsemioir  - 
regardant  l'aiguille  ei  placé  dans  la  direction  du  courant  :li  i 
courant  doit  être  considéré  comme  allant  des  pieds  i 


FlB-7- 


!  à  la  itK  1 


feî^r^- 


de  l'observateur.  La  déviation  est  d'autant  plus  énergique  qat  • 
le  courant  est  plus  intense  et  plus  rapproché,  et  la  force  exe^ 
cée  par  le  courant  sur  l'aiguille  tend  à  la  placer  perpendico- 
lairement  au  courant. 

Si  nous  rapprochons  cette  expérience  des  précédentes,  nous 
reconnaîtrons  qu'un  courant  W  placé  au-dessous  d'un  li- 
mant AB  agit  sur  lui  comme  le  ferait  un  second  aimant  A'B' 
perpendiculaire  à  la  direction  du  courant  et  dont  le  pâle  ans- 


SOLÉNOIDES.  9 

i.  —  Or  Ampère  a  découvert  qu'un  courant  circu- 
te  DFEG,  librement  suspendu  (fig^g),  est  dirigé  par  Tactlon 
ia  terre  perpendiculairement  à  la  direction  de  l'aiguille  ai- 
intée.  Imaginons  une  Qle  de  conducteurs  circulaires  égaux, 
iolment  petits,  infiniment  rapprochés,  perpendiculaires  à  la 
ne  droite  ou  courbe  AB  qui  joint  leurs  centres  et  traversés 
rdes  courants  parallèles  :  on  aura  ce  qu'Ampère  nomme  un 
Unolde  \Jig.  lo).  Il  est  évident  que  si  un  solénoTde  rectiligne 


Fig.  10. 
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t  librement  suspendu,  chacun  des  cercles  dont  il  est  formé 
)dàse  placer  individuellement  dans  un  plan  perpendiculaire 
l'aiguille  aimantée  et  que  l'axe  du  solénoïde  lui-même  se 
icera  parallèlement  à  cette  aiguille.  Mais  comment  réaliser 
itiquement  ce  solénoTde? 

K  cet  effet,  on  peut  sur  un  cylindre  dont  l'axe  est  AB  [Jig,  1 1  ] 
(poser  un  conducteur  de  la  manière  suivante;  de  C  en  E  il 
;  parallèle  à  l'axe,  puis  il  se  replie  sur  un  cercle  presque 
mé  jusqu'au  point  h  très  voisin  de  e\  ensuite  il  se  continue 
^wûlhe\  parcourt  un  deuxième  cercle  parallèle  au  premier 
linsi  de  suite  jusqu'à  l'extrémité  A. 

LIors  il  revient  de/  en  g* en  une  ligne  droite  qui  doit  détruire 
I  sensiblement  l'effet  de  toutes  les  parties  rectilignes  C  e^  ee'y 
%. . .,  et,  arrivé  en  g,  il  se  replie  de  nouveau  en  une  série 
Ifohes  et  de  cercles  qui  le  ramènent  en  D;  par  conséquent, 
appareil  peut  être  considéré  comme  réalisant  une  suite  de^ 
des  perpendiculaires  a  Taxe  AB.  Hais  il  est  facile  de  voir  que 
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si  l'on  se  contente  de  former  avec  le  fil  conducteur  une  bilice 
passant  par  les  points  e,e'  ,&',\es  spires  pourront  sensiblemeM 
^tre  remplacées  par  des  cercles  parallèles  et  par  des  draiia 
««'i^e', . .  .,et  que  l'appareil  total  agira  comme  le  précédent; 
enfin,  si  les  tours  sont  très  rapprochés  et  que  la  longuetirtt- 


tale  du  cylindre  soit  très  grande  par  rapport  à  son  diamètre, 
il  offrira  sensiblement  les  propriétés  d'un  solénolde  théorique. 
On  pourra  faire  arriver  le  courant  par  deux  poupées  C  et  9, 


SOLËNOIDES.  II 

I*  Vn,  tolénolde  peut  remplacer  un  aimant  dans  texpé- 
me^Œrstedtlfig.ii).  Soient  XY  un  courant  indéfini  et 
jUtin  soiénolde  placé  au-dessous  de  XY  et  mobile  autour  d'un 
au  vertical  00'.  L'axe  AB  du  solénoTde  se  dispose  perpendi- 
oïlaiiement  à  XY  ei  l'on  reconnaît  de  plus  que  le  sens  des 
CDunnts  est  le  même  dans  XY  el  dans  les  parties  de  cliaque 
code  les  plus  rapprochées  de  lui,  comme  l'indique  la  iigure. 
SiVoQ  transporte  le  courant  indéfini  au-dessous  du  solénoTde 
aXT,  l'équilibre  persiste. 

Fie.  '3. 


Nous  savons  que,  si  l'expérience  est  faite  avec  un  aimant,  le 
pAle  austral  se  place  à  la  gauciie  du  courant  XV  :  par  analo- 
lie,  nous  appellerons /id/e  austral  du  solénoïde  l'extrémité  A 
qui  se  tourne  vers  la  gauche  g",  fXpôle  boréal  la  partie  B  qui 
se  dirige  vers  la  droite  rf'.  Pour  reconnaître  ces  pôles  sans  am- 
phibologie, Gguronsen  g-(f  dans  le  solénoTde  la  poupée  ima- 
gioée  par  Ampère  :  «  Si  elle  regarde  l'axe  AB,  le  pôle  austral 
sera  i  sa  gauche  g,  et  le  pôle  boréal  à  sa  droite  d.  » 

1*  Un  tolénolde  se  dirige  comme  un  aimant  sous  l'in- 
JbKoce  de  la  terre.  Nous  avons  fait  remarquer  ci-dessus  que 
f)  terre  agit  sur  un  aimant  AB  comme  un  courant  indéfini  XY, 
qui  serait  perpendiculaire  au  méridien  magnétique  et  marche- 
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rail  de  l'esi  àl'ouesl;  elle  agUde  même  sur  un  solènoïde;li 

auslral  d'un  solénoïde  mobile  autour  d'un  axe  vertical  s( 

cera  à  la  gauche  du  courant  XY,  c'est-à-dire  du  côté  no 

pûle  boréal  à  sa  droite,  c'est-à-dire  vers  le  midi,  et  l'ai 

soIénolde  prendra  la  direction  de  l'aiguille  de  dëclinaisoi 

Si  le  solénoïde  est  mobile  autour  d'un  axe  horizoni 

perpendiculaire  au  méridien  magnétique  [Jig.  \^),  qu< 

soit  en  arrière  et  l'ouest  en  avant  du  tableau,  le  sud  ser 

la  droite  en  S  et  le  nord  N  vers  la  gauche;  le  courant  ter 

sera  en  XY;  sa  droite  et  sa  gi 

seront  vers  S  et  N,  s'il  regai 

point  0  ;  le  solénoïde  devra  se  ] 

de  telle  sorte  que  chacun  des 

rants  circulaires  qui   le  com; 

soit  parallèle    au    plan    mn\ 

qu'Us  aillent  dans  la  partie  iafél 

n  de  l'est  à  l'ouest.  Le  pôle  a 

sera  en   A  au-dessous  de  l'ho 

et  le  boréal  en  B  au-dessus.  L'expérience  prouve,  en  i 

que  l'axe  AB  esi  parallèle  à  l'aiguille  d'inclinaison. 


SOLËNOIDES. 
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ignés  ponctuées  se  mettront  en  avant^  les  cercles  seront  par- 
sonrus  par  des  courants  de  sens  opposés  et  se  repousseront. 
L*eipérience  prouve  plus  encore  :  c'est  qu'on  peut  donner  aux 
ses  des  deux  solénoTdes  des  positions  relatives  quelconques, 
%  que  toujours  les  pôles  de  nom  contraire  s'attirent  et  ceux 
le  même  nom  se  repoussent  (/ig.  i6). 
4f  Les  deux  solénoTdes  AB,  A'B'  (Jig.  i5),  qui  ont  le  même 
ne  et  sont  composés  de  courants  parallèles,  peuvent  être 
eOMidérés  d'abord  comme  n'en  faisant  qu'un  seul.  Si  Ton 
fiott  ensuite  à  les  séparer  en  deux,  on  développe  aux  deux 
pttlies  B  et  A'  des  pôles  opposés.  On  voit  donc  que,  en  cou- 
fini  un  solénolde  en  deux  parties,  chacune  d'elles  devient 

Fig.  i6. 


umolénolde  unique.  Nous  verrons  que  celte  propriété  appar- 
tient aussi  aux  aimants. 

5«  Enfin  l'expérience  suivante  complète  d'une  manière  par- 
bile  la  curieuse  assimilation  que  nous  poursuivons  :  Deux 
paies,  run  d'un  aimant f  l'autre  d'un  solénoide,  s'attirent 
ou  se  repoussent  comme  ceux  de  deux  aimants  ou  de  deux 
iolénoldes.  C'est  ce  qu'on  montrera  aisément  en  présentant 
im  aimant  à  l'une  ou  à  l'autre  des  extrémités  B  ou  A  d'un 
solénoîde  mobile  [Jig,  i6). 

On  voit  donc  en  résumé  :  i®  qu'un  solénoîde  a  deux  pôles; 
^  qu'il  se  dirige  comme  le  fait  une  aiguille  de  déclinaison  ou 
rinclinaison  ;  3®  que  les  pôles  de  même  nom  ou  de  noms  con- 
raîres  repoussent  ou  attirent  ceux  d'un  aimant  ou  d'un  autre 
olénoTde;  4*^  que  ces  pôles  sont  sollicités  par  un  courant  indé- 
ni  comme  ceux  d'une  aiguille  aimantée.  Par  conséquent, 
lut  solénoTde  se  conduit  dans  tous  les  cas  possibles  comme 
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s'il  était  un  vériuble  aimant.  L'analogie  des  propriétés  tm 
évidente  clVhypolhèse  des  fluides  magnétiques  superflue,  n 
suffit  d'imaginer  qu'un  aimant  est  le  siège  de  courants  dis- 
posés d'une  manière  analogue  à  ceux  dont  est  formé  un  soW- 
noïde. 

EXPÉBIEIICE  DE  L'ilHAlfT  BBISÏ.  —  Pour  nous  rendre  un  compte  _ 
général  de  la  disposition  de  ces  courants,  nous  aurons  rccoart 
à  l'expérience  suivante,  qui  est  très  ancienne  :  Une  aiguillée 
tricoterAB[^g'.  17)  est  aimantée,  puis  rompue  par  son  miiieu,(l  _ 
l'on  trouve  que  chacune  des  deia 
F'B-  ■;■  moitiés  AC,  BC  constitue  un  aimuH  _ 

* Lê.2 "       complet.  La  moitié  auslrale  .\C  de 

'  l'aiguille  présente  son  pôle  faoràt  _^ 

b  au  point  C  de  rupture,  la  moilli^ 
boréale  a  son  pûle  austral  a  en  C.  Ces  deux  pftles  préexislaieol C  . 
évidemment  à  la  rupture  ;  mais  leurs  actions  extérieures,  étilt 
égales   et  contraires,  se  neutralisaient  exactement,  de  sorti 
que  la  ligne  neutre  de  l'aimant  complet  était  en  C. 

On  peut  maintenant  rompre  cliacun  des  fragments  AC,  Al 
en  autant  de  morceaux  que  l'on  voudra  :  quelle  que  soit  leur  \ 
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fe,  qui  a  conduit  Poisson  à  la  théorie  mathématique  du 
ttisme  dont  nous  développerons  ultérieurement  les  con- 
ices. 

r  nous,  Texpérience  de  l'aimant  brisé  localise  les  cou- 
irculaires  parallèles  que  nous  avons  imaginés  dans  les 
lies  même  des  corps  magnétiques.  La  direction  de  Tal- 
ion est  normale  au  plan  de  ces  courants,  et  l'observateur 
sre^  placé  sur  l'un  quelconque  d'entre  eux,  verra  à  sa 
;  le  pôle  austral  de  l'aimant  résultant, 
lanîère  dont  Poisson  interprétait  les  phénomènes  et  celle 
as  adoptons  nous-mâme  peuvent  conduire  à  des  consé- 
^  pratiques  absolument  identiques  ;  pour  cela,  il  faut  et 
qu'il  y  ait  équivalence  absolue  entre  les  actions  exercées 
'trieur  par  un  petit  aimant  et  par  un  courant  circulaire 
site  convenable,  dont  le  plan  est  perpendiculaire  à  l'axe 
nant  et  dont  la  direction  est  telle  que  le  pôle  austral  de 
Il  est  à  la  gauche  du  courant. 

"arrivera  cette  démonstration,  il  est  nécessaire  d'étudier 
3  et  séparément  les  propriétés  mécaniques  des  aimants 
îsdes  courants.  Nous  commencerons  par  les  premières. 


CHAPITRE  IL 

LOI   DES   ACTIONS  MAGNÉTIQUES. 

L'action  de  la  terre  sur  ud  aimanl  se  réduit  à  un  couple.  —  Déiinjiioii  d( 
la  déclinaison  et  de  l' inclinaison.  —  Moment  magnfliquc.  —  bii«a>iU 
du  champ  magnétique  terrestre.  —  Mesure  du  mument  Mil  duaw^il 
directeur  :  r  mélhi>de  de  la  torsion;  a°  mélbode  des  oscillalioiB.  - 
Axe  magnétique.  —  Définition  des  pèles.  —  Quantili^s  de  ma^ni^ti«M. 

Loi  des  attractions  et  des  répulsions  magnéliquc".  —  Eipérienctf  ili 
Coulomb.  —  D  ni  té  de  quantité  magnétique.  —  folenliel  inagnétù|w 
Oiamp  magnétique.  ~  Potentiel  produit  par  nn  aimant  éléraentain,- 
Expériences  de  Gaiiss.  —  Mesure  séparée  de  M  et  de  H. 


l-iniOIBEUTEBB£S1IB1IIAnUllT8EltinnT  imcoopu. - 

Nous  ne  pouvons  étudier  les  actions  réciproques  des  aimial 
sans  connaître  auparavant  la  nature  et  l'intensité  de  l'actin 
à  laquelle  un  aimant  est  soumis  de  la  part  de  la  terre.  On  dé' 
montre  aisément  que  cette  action  se  réduit  à  un  couple. 

t*  Suspendons  une  aiguille  d'acier  AB  non  aimantée  au  pit- 
teau  d'une  balance  très  sensible,  dont  les  plateaux  sont  ei 
cuivre  et  dont  la  cage  ne  contient  d'autre  pièce  de  Ter  ou 
d'acier  que  le  fléau,  supposé  très  éloigné.  Équilibrons  par  u» 
ure,  puis  aimantons  l'aiguille  en  la  Trottant  contre  un  aimtni 
et  reportons-la  sur  la  balance,  nous  constaterons  que  sM 
poids  apparent  est  demeuré  invariable.  Il  faut  en  conclure  que 
l'aiguille  n'est  soumise,  par  suite  de  son  aimanuiion,  à  aucuM 
force  verticale. 

a"  Plaçons  une  aiguille  aimantée  sur  un  boucbon  de  IMf<> 
que  nous  ferons  flotter  sur  une  cuve  dont  l'eau  est  parfalten>1 
tranquille  Ifig.  19}  :  nous  constaterons  que  le  bouchon  tooM 
jusqu'à  ce  que  l'aiguille  ait  pris  la  direction  du  nord  aa  tai, 
mais  que  le  système  n'a  aucune  tendance  i  se  mouvoir  d'et- 
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hledans  une  direction  horizonlale.  Donc  l'aclion  exercée 
la  terre  sur  l'aiguille  n'a  (las  de  composante  horizonlale. 
1  peut  démontrer  cette  dernière  propriélé  par  une  autre 


ïence.  Une  planchette  en  bois  PQ  [Jig.  'zo  )  est  suspendue 
ïl  sans  torsion  OC.  Elle  supporte  une  aiguille  aimantée  AB 
e  sur  soti  pivot  et  un  contrepoids  R.  L'aiguille  AB  se 
8  le  nord,  en  tournant  sur  son  axe,  mais  le  système 


k 


lanifesie  aucune  tendance  à  tourner  tout  d'une  pièce  au- 
leOC.Or,  si  l'aiguilleAB  était  sollicitée  par  une  force  liori- 
Je,  i]  n'y  aurait  d'équilibre  possible  que  quand  la  pbn- 
e  PQ  se  serait  placée  dans  la  direction  même  de  la  l'orce. 
ij(]iie  l'action  terrestre  n'a  ni  composante  horizonlale,  ni 
■osante  verticale,  elle  se  réduit  à  un  couple  dont  il  reste  à 
miner  la  direction  d'axe  et  le  momenL 

M   B..   Ut  ,.im„i,i,.  —  IV.    1-  r,i.p.  j 


i8  LES  AIMANTS. 

DinnnoH  se  u  vtasuam  n  se  lhoiuiui.  —  Suspen- 
dons une  aiguille  à  tricoier  par  son  centre  de  gravilé,  eBt 

demeure  en  Ocjuilibre  dans  tomes  les  |iosi!ions.  lani  <|u'eHi" 
n'est  pas  aimantée;  mais,  après  son  aimantation,  on  consliU 
que  son  axe  prend  dans  l'espace  une  direction  fixe  qui  ts 
celle  des  forces  du  couple  terrestre.  Nous  pouvons  supposer 
celles-ci  appliquées,  l'une  au  point  de  suspension,  l'autre  ai; 
un  point  A  de  la  direction  de  l'axe  de  l'aiguille,  situé  à  UK| 
dislance  OA  de  l'axe  égaie  à  i.  Nous  désignerons  par  Ql^ 
valeur  de  celte  force  (^g^.  2r]. 
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I*  L'angle  a  de  déclinaison  :  c'est  Fangle  de  la  direction 
fositive  (australe)  du  méridien  magnétique  avec  la  direction 
.  lositive  (nord)  du  méridien  terrestre.  Cet  angle  peut  varier 
4fcoà27r(*); 

2*  L'angle  /  ^'inclinaison  :  c'est  l'angle  de  la  direction  posi- 
Hfe  de  l'aiguille  (australe)  avec  sa  projection  horizontale.  Cet 

aigle  est  susceptible  de  varier  de  -f-  -  à  — ^  • 

En  attribuant  à  a  et  à  /  tous  les  couples  de  valeur  possibles, 
Oi  définira  toutes  les  directions  qu'une  demi-droite  OA  peut 
freodredans  l'espace;  réciproquement,  en  donnant  les  valeurs 
de  a  et  de  /,  la  position  de  OA  sera  défmie  sans  ambiguïté. 

msiT  KAftiÉnauE.  —  nmaisiTÉ  dïï  champ  MA&iiÉTiauE  ter- 

W.  —  La  quantité  Q  représente  à  la  fois  la  valeur  numé- 
tique  de  la  force  appliquée  en  A  et  le  moment  du  couple 
auquel  l'aiguille  est  soumise  par  l'action  de  cette  force,  quand 
410  la  maintient  à  go^*  de  sa  position  d'équilibre,  puisque  alors 
iebras  de  levier  du  couple  est  égal  à  1.  Le  moment  Q  i**  varie 
«n  un  même  lieu  suivant  que  l'aiguille  gue  l'on  emploie  est 
plus  ou  moins  aimantée;  2*"  pour  une  même  aiguille  dont  l'ai- 
•antation  reste  invariable,  il  change  d'un  lieu  à  un  autre  de  la 
lerre.  On  doit  donc  considérer  Q  comme  le  produit  de  deux 
iKteurs,  l'un  M  caractéristique  de  l'étal  d'aimantation  de  l'ai- 
fuille,  l'autre  F  proportionnel  à  l'action  terrestre. 

(i)  Q  ^  MF. 

La  quantité  M  s'appelle  le  moment  magnétique  ûq  l'aiguille  ; 
ftsiV intensité  du  champ  magnétique  terrestre.  Nous  ap- 
pellerons Q  le  moment  du  couple  directeur  (  2  ). 


(')  Certains  auteurs  déCnissent  la  déclinaison  comme  occidentale  quand 
fi^le  «e  est  compris  entre  o  et  Tt,  comme  orientale  quand  il  est  compris  entre 
^4>ir,  et  eoaTÎennent  de  considérer  la  première  comme  positive»  la  seconde 
*lilM  DégiitiTe  :  l'angle  a  varie  alors  de  +  :r  à  —  ;r. 

0)  Dans  la  pratique,  on  confond  quelquefois  le  moment  Q  du  couple  di- 
"'BlMLretle  moment  magnétique  M.  En  un  même  lieu,  ces  deux  quantités  sont 
^  dkt  proportionnelles  et  peuvent  être  prises  l'une  pour  l'autre  quand  on  ne 
^1  pu  de  mesures  absolues. 
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On  peul  décomposer  l'intensité  Fen  deux  composâmes,  I 
horizontale  H,  l'autre  verticale  Z,  et  l'on  a  évidemment 

i  H  =  Fcos/, 
'^'  17.—  Ksini. 

H  est  la  composante  horizontale  du  champ  magnétique 
reslre  ou  Intensité  horizontale  ;  Z,  la  composante  ou  in 
site  verticale. 

Enlln,  si  nousdéconiposons  H  en  deux  composantes  \ 
suivant  les  axes,  nous  aurons 

^  \\  ■-  Fcos/cosk, 

'  (  V-^Foosi  sin^t. 

HESÏÏBE  DU  HOIIEIIT  DU  CDDFI^  DDEGTZDB.  —On  peul  aSSUJ 
une  aiguille  ou  un  barreau  aimanté  à  se  mouvoir  dans  un 
horizontal  :  il  suTlit  de  la  suspendre  par  un  point  difTéren 
son  centre  de  gravité  ou  de  charger  la  moitié  boréale  de 
guille,  qui,  à  Paris,  esl  relevée  par  un  contrepoids  p  conv 
blemenl  placé   [  fig.  33).  Soit   d  la   distance  horizontale 


MESURE  DU  MOMENT  DU  COUPLE  DIRECTEUR,      -jti 

I"  Mét/fode  de  la  torsion.  —  Pour  mesurer  le  moment  MH, 
Coulomb  a  employé  deux  méthodes,  celle  de  la  torsion  ei 
celle  des  oscillations. 

Dans  la  première,  on  emploie  la  balance  de  torsion  que  nous 
avons  déjà  décrite  en  Électricité  statique;  seulement  il  con- 
vient de  prendre  un  fil  plus  gros,  parce  que  les  couples  de 
torsion  à  équilibrer  sont  plus  considérables.  Ce  fil  supporte 
OK  chape,  dans  laquelle  on  peut  disposer,  soit  le  barreau  à 
élidier,  soit  un  barreau  de  cuivre  de  même  forme.  Plaçant 
d'abord  le  barreau  de  cuivre  dans  la  chape,  on  fait  tourner  : 
ï*  le  micromètre  supérieur,  de  manière  à  Tamener  au  zéro  ; 
1*  la  pince  supportant  le  fil,  de  manière  à  amener  un  trait 
incé  dans  la  direction  de  Taxe  du  barreau,  en  face  du  zéro  de 
la  graduation  de  la  cage.  Cela  fait,  on  remplace  le  barreau  de 
cairre  parle  barreau  aimanté  :  le  fil  est  alors  tordu  par  Faction 
i.Vdu  couple  directeur;  mais,  en  faisant  tourner  la  cage  tout 
entière,  on  arrivera  à  ramener  le  trait  de  repère,  fixé  sur  le  bar- 
reau, dans  la  direction  de  son  axe,  en  regard  du  zéro  de  la  gra- 
daation.  Alors  le  fil  est  sans  torsion,  et,  par  conséquent,  le  bar- 
reau se  trouve  suspendu  dans  le  plan  du  méridien  magnétique. 
Tournons  maintenant  le  micromètre  supérieur,  entraînant 
la  pince  et  le  fil,  jusqu'à  amener  le  repère  du  barreau  en  face 
delà  division  go  de  la  cage  de  la  balance,  et  soit  a  l'angle  dont 
le  micromètre  a  tourné.   Le   fil   est  tordu  d'un  angle  égal 

8  a  —  -»  et,  si  le  couple  de  torsion  capable  de  tordre  le  fil 

^'un  angle  égal  à  Tunité  est  désigné  par  K,  le  couple  de  lor- 
î'ion  faisant  équilibre  à  la  composante  horizontale  du  couple 


lerreslre  sera 


H'-t}- 


MH 


=■>('-!) 


Pour  déterminer  R,  on  pourra  avoir  recours  à  l'action  d'un 
conple  connu,  ou  encore  à  la  méthode  des  oscillations, 
comme  cela  a  été  indiqué  à  propos  de  la  torsion  (  *  ). 


) 


'W  t.  I,  »•  fascicule,  p.  176. 
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a"  Méthode  des  osctllattons .  —  Pour  déterminer  la  compo 
santé  horizontale  MH  du  couple  directeur,  on  peut  aussi  ami 
recours  à  la  méthode  des  oscillations.  Le  barreau  estsuspen* 
à  un  faisceau  de  Ris  de  cocon  sans  torsion  el  écarlé  de  sa  po- 
sition d'équilibre.  Il  est  alors  sollicité  par  un  couple  dont  le 
moment  MHsinpest  proportionnel  au  sinus  de  l'angle  d'écM, 
et  à  la  limite,  pour  un  écart  infiniment  petit,  proponionadi 
l'écart  |3.  Le  barreau  oscillera  donc  comme  un  pendule  COB- 
posé  sous  l'influence  d'une  force  accélératrice  dont  le  mogiM 
statique  est  égal  à  MH.  La  durée  T  d'une  oscillation  sera  do» 
née  parla  formule 

(4) 


Vs 


MH 


dans  laquelle  A  représente  le  moment  d'inertie  du  barreau.  Ct 
dernier  se  détermine  comme  on  l'a  indiqué  ailleurs  ('}  et  b 
valeur  de  MH  est 
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ment;  si  on  le  fait  osciller  dans  cette  situation,  la  durée  de  son 
OKtliiUon  est  donnée  par  la  formule  (4j>  dans  laquelle  il  faut 
Ralement  remplacer  H  par  Z, 


Le  plan  d'oscillation  de  l'aiguille  est  perpendiculaire  au  méri- 
te magnétique. 
On  a  

connaissant  H  et  Z,  on  peut  donc  calculer 

Q  =  MF. 

Nous  verrons  plus  tard  comment  on  peut  mesurer  séparé- 
ment M  et  F. 


ixi  HiftiÉnauE.  —  DÉrmmoi  des  pôles.  —  aïïAniTÉs  ds  ma- 

■inSHB.  —  Quand  un  aimant  de  forme  quelconque  est  sus- 
pendu par  son  centre  de  gravité  G,  il  p.  ^, 
jaune  direction  passant  par  le  point 
desuspension  qui  demeure  invariable 
dans  l'espace,  quelle  que  soit  la  direc- 
tion donnée  à  Faimant.  Cette  direction 
fiA  [Jig,  24)  se  confond  avec  celle  des 
forcesdu  couple  terrestre.  LadroiteGA 
s'appelle  Vaxe  magnétique  de  Tai- 
loant.  Elle  peut  ne  pas  coïncider  avec 
Taxe  géométrique,  quand  la  forme  de  Taimant  en  admet  un. 

Puisque  la  propriété  magnétique  existe  en  tous  les  points 
^  la  limaille  de  fer  s'attache  un  barreau,  on  doit  aussi 
admettre  que  l'action  terrestre  est  appliquée  en  tous  ces 
points,  et  que  les  forces  attractives  ou  répulsives  exercées  en 
chaque  point  sont  parallèles.  Considérons,  par  exemple,  la  ré- 
gion australe  d'un  barreau  :  en  chaque  point  où  existe  la  pro- 
priété magnétique  est  appliquée  une  force  parallèle  à  la  direc- 
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Uon  australe  de  Faiguille  d*incUnaison;  ces  forces  ooi  aie 
résultante»  appliquée  en  un  point  A  Ifig.  aS  )»  dont  It  siuiiÉ» 
est  invariable  dans  le  barreau,  quelque  position  que  Ton  donie 

à  celui-ci  dans  Tespice  :  cela  résoUe 
^^'  '^'  d'un  théorème  connu  sur  la  compo-  ' 

sition  des  forces  parallèles  (*).  Noui 
appellerons  le  point  Aie /mIA?  oiuDrif  • 
du  barreau.  Nous  déOnirons  de  mèmi 
le  pôle  boréal  B  comme  le  point  d'application  des  forces  p^T 
rallëles  exercées  par  la  terre  en  chaque  point  de  la  réibi 
boréale  du  barreau.  LaMigne  AB  des  pôles  est  parallèle  à 
magnétique  ci-dessus  défini  et  se  confond  avec  lui  si  le  ci 
de  gravité  G  est  situé  sur  AB.  , 

Les  expériences  faites  précédemment  nous  ont  appris  qde  1 
les  forces  résultantes  appliquées  en  Aet  Bsontégales,  parallèlei  ] 
et  de  sens  contraire,  puisque  l'action  de  la  terre  se  réduit  i 
un  couple.  Soient  /  la  valeur  absolue  de  la  force  appliquée  • 
chacun  des  pôles,  /  la  distance  AB;  le  moment  de  ce  coapk 
est  maximum  quand  la  droite  AB  est  perpendiculaire  à  la  dî- 
reclion  des  forces  du  "couple,  et  a  pour  valeur 

on  peut  lui  substituer,  comme  nous  Tavons  fait  ci-dessus,  uu 
couple  de  force  Q  et  de  bras  de  levier  i . 

Plusieurs  aimants  différeront  entre  eux  :  i®  par  la  position 
de  leurs  pôles  et  la  valeur  correspondante  de  /;  a*»  par  la  gran- 
deur de  la  force  résultante  /  appliquée  à  leurs  pôles.  Celte  ré- 
sultante est  égale  à  la  somme  des  forces  individuelles  appli- 
quées en  chaque  point  de  Tune  des  régions  polaires  du 
barreau;  chacune  de  ces  forces  est  d*ailleurs  proportion- 
nelle à  Tintenslté  F  du  champ  magnétique  terrestre  et  à  un 
facteur  /x  caractéristique  de  Faimantation  au  point  considéré 

Nous  appellerons  2/a  la  quantité  de  magnétisme  de  Taiinani 
et  nous  la  représenterons  par  la  lettre  m.  On  a  alors 

/--F/w,    0    -./?-= //îF/, 

^'j'ioiiio  r,    I*'   Insciciilr,   1».   ?.">  l'I   .il. 
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nais  nous  avons  déjà 

Q  ■^.  MF. 

Le  moment  magnétique  M  de  Faimant  est  donc 

M  —  ml, 

Best  égal  au  produit  de  la  quantité  de  magnétisme  par  la  dis- 
iMce  des  pôles. 

m  BB8  ATTEâCnOIS  ET  DES  BÉPUL8I0HS  MA&RÉTiaTJES.  —  EXPÉ- 

■RIS  SE  COULOMB.  —  La  terre  agit  à  une  distance  que  nous 

pmTons  considérer  comme  infinie  et  que  nous  ne  sommes 

pis  libres  de  faire  varier.  Mais  nous  avons  vu  que  les  pôles  de 

■ême  nom  de  deux  aimants  se  repoussent,  tandis  que  leurs 
'fNes  contraires  s'attirent.  Coulomb  (*)  a  étudié  expérimentale- 

Beat  la  loi  de  ces  attractions  et  de  ces  répulsions.  Elle  s'énonce 

liosi  : 
Deux  paies  magnétiques  s'attirent  ou  se  repoussent  pro- 

portionneiiement  aux  quantités  de  magnétisme  qu'Us  ren- 
Jerment  et  en  raison  inverse  du  carré  de  leurs  distances. 
La  démonstration  expérinientale  de  cette  loi  soulève  d'assez 

piDdes   difficultés   par   Timpossibi- 

Btéoùron  est  de  faire  agir  isolément  '''5*  ^^* 

fcox  pôles  magnétiques  :  il  faut  em- 

i)k)yerdeuxaimantsAB(/g-.26),A'B', 

eitoutes  les  parties  de  chacun  d'eux 

Hissent  individuellement  sur  toutes 

tes  parties  de  l'autre.  Cependant,  si 

l^on  supposait  les  deux  aimants  écar- 

ifcà  une  distance  infinie,  les  actions 

rtpulsives  exercées  par  un  point  quelconque  de  la  moitié  aus- 
Wede  l'aimant  AB  sur  la  moitié  australe  de  l'aimant  A'B'  se- 
'^ieni  parallèles,  et  leur  résultante,  égale  à  leur  somme,  serait 
pwportionnelle  à  la  quantité  de  magnétisme  de  AB  et  à  celle 
*^  VB'  et  passerait  par  le  pôle  austral  A';  il  en  serait  de  même 
*c  la  résultante  des  actions  attractives  de  la  moitié  boréale  d(* 


f1^ 


CorunB,  Mémoires  de  l\4cadvinie  des  Sciences  pour  1785,  |».  ')R>^  tU  fxj^i. 
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AB.  Il  y  aurait  pareillement  deux  forces,  l'une  attractî?e, 
l'autre  répulsive,  toutes  deux  appliquées  en  B%  et  l'on  aurak 
à  considérer  en  tout  quatre  forces  :  deux  attractives  AB',  BA', 
deux  répulsives  AA\BB',  dont  chacune  serait  proportionnelle 
au  produit  des  quantités  de  magnétisme  des  deux  aimants. 

Pratiquement,  on  peut  supposer  les  aimants  assez  éloignés 
pour  que  ces  quatre  forces  soient  sensiblement,  sinon  rigov- 
reusement,  appliquées  aux  pôles  A'B';  on  peut  concevoir  de  ! 
plus  qu'on  leur  attribue  une  situation  telle  que  certaines  de  ces 
forces  deviennent  prépondérantes,  et  que  Teffet  des  autres  ne 
modifie  pas  sensiblement  les  résultats  des  mesures.  Les  (Bit 
cultes  d'une  telle  disposition  n'ont  été  surmontées  que  très 
imparfaitement  par  Coulomb. 

Dans  une  première  méthode,  celle  des  oscillations,  Couloab 
suspendait  à  un  (il  sans  torsion  un  barreau  aimanté  très  court 
et  très  fortement  trempé  qu'il  faisait  d'abord  osciller,  dans  ui 
plan  horizontal,  sous  l'influence  de  la  terre  seule;  la  durée! 
de  l'oscillation  était  donnée  par  la  formule 


) 


T- 


""  V  Mil 


F'C-  ^7- 


v 


Coulomb  plaçait  onsuiio  dans  le   plan  du  méridien  magné 

tique  et  à  une  dislance  ^/ sur  rhorizonlafc* 
passant  par  le  point  de  suspension  0  de 
l'aiguille  [fig^  27),  le  pôle  boréal  d'un  ai- 
mant A'B'  très  allongé  et  dressé  vertica- 
lement. L'action  répulsive  AD  du  pôle  A 
est  beaucoup  plus  faible  que  rattraciiOD 
de  W  et  s'exerce  d'ailleurs  dans  une  direc- 
tion VA'  très  inclinée.  La  composantf 
horizontale  AP  de  celte  répulsion  api 
seule  dans  l'expérience  pour  modifier 
l'action  de  B';  nous  admettrons  qu'elM 
est  négligeable. 

Si  la  loi  de  Coulomb  est  exacte  et  si  !•» 
longueur  /  de  AB  est  exlrémenienipeut*' 
par  rapport  à  rf,  la  force  attractive  AB',  exercée  sur  le  pôle-* 


B' 
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ans  la  position  d*équilibre  est,  en  désignant  par  m  et  m!  les 
foaotités  de  magnétisme  de  A  et  de  B', 


Qtttnd  raiguille  est  déviée  d'un  petit  angle  9  en  Ai  B,  [fig,  28), 


Fîg.  28. 


s 


jfMd  force  conserve  très  sensiblement  la   même  intensité, 

^Mis  slncline  sur  OB'  d'un  angle  (3  tel  que  Ton  a,  en  confon- 

fut  A|  B  avec  d^ 

l 

1     _    d 

sinp  ~~  sinô' 

iïautre  part,  Faction  exercée  par  le  pôle  B|  sur  B'  est  répul- 
siîe;  à  des  infiniment  petits  près  elle  est  égale  à  la  préôé- 
fcnte  et  inclinée  du  même  angle  p  sur  OB'.  Les  deux  forces 

t'ie  composent  en  une  résultante  unique  appliquée  au  pôle  B' 

m  qui  a  pour  valeur 

FN==a/siu(3=^/sin0. 
moment  par  rapport  au  point  0  est 

B  Na  =  /f  sm9=  —jt-  sm9=  —37-  smô; 


d^ 


d' 


lurie  proportionnellement  au  sinus  de  la  déviation,  comme 
moment  de  l'action  terrestre.  Tout  se  passe  donc  comme  si 
h  composante  horizontale  H  du  champ  magnétique  terrestre 

ïïn' 

mit  reçu  un  accroissement -3^  «  Les  oscillations  de  Taimant 
demeurent  isochrones  et  la  durée  des  oscillations  pour  deux 
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valeurs  rf*  et  d"  de  la  distance  d  esi 


Des  formules  (i)  et  (1}  on  lire 

».,      n'A 


m'\      ît*A 
m'  \        jr*A 
et  par  soustraction 


'("-?^)^ 


M//( 


B' 


K' 
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regard  du  zéro  de  la  division  de  la  cage^et  disposé  de  telle  sorte 
foeson  pôle  austral  A'  se  trouve  dans  le  plan  horizontal  du  bar- 
reau en  regard  de  A.  Le  micromètre  et  la  pince  ayant  été  re- 
liés comme  on  Ta  indiqué  précédemment,  à  l'aide  d*un  barreau 
de  cuivre,  on  replace  4e  barreau  AB,  lequel  se  trouve  rejeté 
pu  faction  de  A'  à  une  certaine 
fetance  angulaire.  Coulomb  ad-  **^'  ^^' 

aettait  :  1°  que  cette  distance  est 
SMlSsante  pour  que  Faction  de  la 
partie  australe  du  barreau  A'B' 
sur  le  barreau  AB  se  réduise  à  I 

deux  forces  appliquées  aux  pôles 
A  et  B;  ^^  que  l'action  de  A'  sur  B 
€St  négligeable  eu  égard  à  la  Ion-  ^ 

{ueur  du   barreau    AB   et    aussi 

parce  que  cette  force,  étant  très  peu  oblique  par  rapport  à 
Taxe  AB  du  barreau,  son  moment  par  rapport  à  Taxe  de  sus- 
pension 0  est  très  faible;  3®  que  les  actions  de  B'  sur  A  et  B 
sont  négligeables,  à  cause  de  la  longueur  des  deux  barreaux 
et  parce  que  ces  forces,  très  obliques  par  rapport  à  Thorizon, 
ont  un  moment  très  faible  par  rapport  à  Taxe  0. 

Dans  ces  conditions,  les  seules  forces  agissantes  sont  :  1®  la 
torsion  ;  2®  Faction  terrestre  ;  3®  l'action  du  pôle  A'  sur  le  pôle  A. 
Soient  a  l'angle  de  torsion  totale  du  fil,  a  l'angle  d'écart  cor- 
respondant à  réquilibre,  /  la  longueur  du  barreau  mobile, 
mm'  les  quantités  de  magnétisme  des  deux  aimants. 

!•  Le  moment  du  couple  de  torsion  peut  être  représenté  par 
la  et  tend  à  ramener  le  barreau  dans  le  méridien  magnétique. 
2»  Le  moment  de  l'action  terrestre  est  MHsina  et  tend  à 
ramener  le  barreau  dans  le  méridien  magnétique. 
3"  La  distance  AA'  (fig.  3o)  est 


AA- -  /sin-î 

n  la  force /exercée  par  A  sur  A' 

mm' 


f- 


/2sin2- 
2 
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son  momenl  par  rapporl  au  point  0  esl 

mm'      l        a.  M/»' 


/.0P  =  - 


-  cos- 


et  tend  à  écarter  le  barreau  du  méridien  magnétique. 
L'équation  d'équilibre  est  donc 


a/^sin»- 


Mais  à  celle  équation  [i)  on  peut  en  substituer  une  aulr 
plus  simple  en  conTondant  les  sinus  avec  les  arcs,  ce  qui 

Fis-  3o. 
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Après  cette  détermination  préliminaire.  Coulomb  plaça  le 

brreau  A'B';  la  répulsion  chassa  le  barreau  à  24^.  Coulomb 

nonena  récart  d*abord  à   17^  ensuite  à   i2<*  en  tordant  le  fil 

ftbord  de  3  et  ensuite  de  8  circonférences.  Dans  ces  trois  cas 

I  les  écarts  étaient  de 

a4«,     i7«,     12», 
les  torsions 

24",     3 . 36o" -f- 1 7%     8.36o«-4-i2'>; 

I  pMr  avoir  les  forces  répulsives  totales,  il  fallait  encore  ajouter 
'  Fidion  de  la  terre,  qui  équivaut  à  35**  de  torsion  par  degré  de 
lériation.  Cela  donnait 

î<«-+-24.35«,    3.360 -h  17» -4-17. 35»,    8.36o«4-ia»-M2.35«. 

En  réduisant,  on  a  pour  les  forces  répulsives 

864»,     1692»,     33 12». 

Ces  nombres,  devant  être  en  raison  inverse. des  carrés  des  dis- 
lances  24,  17,  12,  doivent  être  égaux  à 

33.2(13^,     33.a(i^)\     33.2, 

eilon  trouve,  en  faisant  le  calcul 

828°,     i65o«,    33 12». 

U  loi  est  donc  vérifiée  au  degré  d'approximation  que  com- 
porte ce  genre  d'expérience. 

Coulomb  n*a  fait  aucune  mesure  pour  démontrer  que  les  ré- 
pulsions magnétiques  varient  proportionnellement  aux  quan- 
'Iftés  de  magnétisme,  c'est-à-dire  aux  actions  exercées  séparé- 
^lent  par  la  terre  sur  les  pôles  des  aimants  en  regard.  U  a  admis 
^etteloi  par  analogie  avec  celle  des  actions  électriques.  Au 
'este,  il  faut  bien  remarquer  que  les  expériences  de  Cou- 
lomb que  nous  yenons  de  rapporter  sont  trop  complexes, 
trop  éloignées  des  conditions  théoriques  qu'elles  supposent, 
pour  constituer  une  démonstration  suffisante  de  la  loi  élémen- 
taire des  actions  uiagnétiques.  Mais  il  est  parfaitement  légitime 
l'accepter  provisoirement  la  loi  de  Coulomb,  pour  en  tirer  des 
onséquences  qu'on  cherchera  ensuite  à  vérifier  par  des  expé- 
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riences  précises.   Cette   loi   pourra  ainsi   se  trouver 

a  posteriori  et  avec  une  grande  rigueur. 

unit  DE  QniHTlTÊ  HAGHÉTiani!.  —  Soient  m  et  m'  les  masses  J 
magnciiqupsdedeux  pôles, (/leur distance;  la  Torce  cjui  s'ciew  1 
entre  eux,  d'après  la  loi  de   Coulomb,   est   représenlêe. 
candeur  et  en  signe,  par 

. mrn' 

'  ~       iTî"' 

Suivant  que  cette  quantité  est  positive  ou  négative,  U  toH 
est  atlraclive  ou  répulsive. 

Si  dans  cette  formule  on  fait  rf=i,  /n  =  /n'=  i.  on  a^/n 
.Vous  prenons  donc  pour  unité  de  pâle  magnétique  i 
f/uantité  de  magnétisme  le  pôle  qui,  placé  à  l'unité  Jei 
tance  d'un  pâle  égal,  produit  une  force  répulsive  égt 
r unité  de  force . 

POTEBTŒL  MAGNËTiaDE.  —  GHAIIP  mestrULUE.  —  Puisque  D 

ndmctions    que  les  forces  magnétiques  élémentaires  variai 
i-n  raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  les  actions  r 
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qaaDiités  de  magnétisme  égales  à  m  et  sont  séparés  par  une 
fetance  /.  Le  potentiel  produit  en  un  point  P  [Jig.  3i)  dont 
les  distances  en  A  et  B  sont  r  et  r^,  est 


v=-{j-p)  = 


m 


r'  —  r 
rr' 


Mte  l*angle  de  la  droite  OP  qui  joint  le  milieu  de  Taimant  au 
loiot  P,  avec  la  direction  OA  de  Taxe  magnétique  de  AB.  On  a, 
I  la  limite,  quand  /  tend  vers  zéro. 


Fig.  3i. 


r'— T  =  /cose, 
-, /w/cose 

n,  en  désignant  par  M  le  moment 
itgnétique  ml^ 


1/ 


V=r  —  COS£. 


B 


■  A/ 


La  force  à  laquelle  est  soumis  un  pôle  austral  égal  à  Tunité 
i|riacé  en  P  peut  être  décomposée  en  deux  composantes  : 
me,  dans  la  direction  du  rayon  OP  prolongé,  est 


') 


N  = 


(TV       oM 

—  -j-  =  — -  cose; 
dr        r» 


lutre  T,  perpendiculaire  à  OP,  est 

m  désignant  par  dx  un  déplacement  perpendiculaire  à  OP  ; 
18  on  voit  sur  la  figure  que 

cte  —  —  rde; 


IM  a  donc 


;iîj 


r  de 


T^^'^  = 


M    . 

r  sm£. 

r3 


En  particulier,  quand  le  point  P  est  en  P|  sur  le  prolonge- 

i'  •(  B.,  Les  aimants,  —  IV.  2*  faic.  3 
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mem  de  l'axe  BA  de  l'aimant,  i  =  o, 

(4)  N.  =  ^'     T,=< 
quand  il  est  en  Pj,  c=  -> 

(5)  '^  =  0,     T,=-l 


ZXF£bie>CEB  de  SAireS  (  '  j>  —  Supposons  que  l'aimant  A 
placé  perpendiculairement  au  méridien  magnétique  et  c 
autre  petit  aîmaniA'B'  est  suspendu  dans  le  méridien 
gnélique  avec  son  centre  en  Pi  (^g-.  3i  exjtg.  33).  L'ai 

Fig.  3i. 
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suspendue  avec  son  centre  en  P2  [fig>  3i  el  Jig.  33),  c'esl- 
Hlire  si  Taimant  AB  était  placé  perpendiculairement  au  méri- 
dien magnétique  et  avait  son  centre  sur  le  prolongement  de 
AB', la  déviation  aa  serait  donnée  par 

M    I 

tanga2=~jj^- 

lesigne  —  indique  que  la  déviation  a-i  s'effectue  du  côté  op- 
|MK  à  âtf . 

Pour  que  Tapplication  des  formules  précédentes  soit  légi- 
tae,  il  faut  que  la  longueur  de  Taimant  fixe  et  celle  de  l'ai- 
■ant  suspendu  soient  négligeables  par  rapport  à  leur  distance. 
bis  comme  on  peut  observer  les  déviations  a,  a*  avec  une 
nmde  précision  par  la  méthode  de  réflexion  de 
^ggendorff,  il  n'y  a  aucun  inconvénient  à  ce  que      ^'^*  ^^" 
es  déviations  soient  très  petites,  et  par  suite  on        b' 
eut  rapprocher  beaucoup  les  conditions  de  l'expé- 
ience  de  celles  de  la  théorie  élémentaire  que  nous      p' 
eoons  d'exposer.  Au  reste,  une  théorie  plus  corn-      ifc^*f 
lèle  établit  que  la  tangente  de  la  déviation  est  don- 
ée  par  un   développement  en  série  suivant  les 
■issances  décroissantes  et  impaires  de  r  à  partir  de 
"*;  il  n'y  aaucune  difficulté  à  calculer  le  terme  en 
•*  qui  est  extrêmement  petit,  et,  quant  aux  termes 
uivants,  ils  sont  absolument  négligeables.  L'expé- 
lence  a  vérifié  avec  toute  Texaclitude  désirable  la     î    0    I 
innûle  de  Gauss  ainsi  complétée.  On  peut  donc 
Modérer  les  expériences  effectuées  par  ce  savant  comme 
^■roissant  une  vérification  excellente  de  la  loi  fondamentale 
les  actions  magnétiques. 

USURE  RÉPARfe  BE  M  ET  BE  H.  —  En  réalité,  les  expériences 
le  Gauss  avaient  bien  moins  pour  objet  une  vérification  de 
I  loi  du  carré  des  distances,  jugée  déjà  superflue  à  l'époque 
il  ces  expériences  ont  été  entreprises,  qu'une  mesure  absolue 
B  la  composante  horizontale  H  du  champ  magnétique  ter- 
!8tre.  Faisons  osciller  l'aimant  suspendu  AB  sous  faction  de 


i 


36  LES  AllfANTS. 

la  terre  seule  el  mesurons  la  durée  T  de  son  oscillation 


observons  d'autre  pari  l'une  des  déviations  a, 
exemple  a, .  Nous  avons  démontré  que 


:al 


II 


=  r'  lango:i; 


on  connaît  donc  le  produit  et  le  quotient  de  M  et  de  H  ;  d'oî 
l'on  évalue  séparément  ces  deux  quantités. 

Plus  exactement,  on  substituera  à  la  formule  [2)  le  déve- 
loppement en  série 

2M        B        B' 


r'  langat,  = 


H 
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En  1867,  à  Greenwich  (  <  ],  on  a  trouvé 

H  — 0,1776, 

nombre  presque  rigoureusement  identique  au  précédent  (^). 

(')  D'après  Eterett,  Unités  et  constantes  physiques,  traduit  par  M.  Raynaud» 
.  i43;  Paris,  i883. 

(')  Nous  reTÎendrons  sur  ce  sujet  STec  plus  de  détails  et  nous  indiquerons 
I  disposition  pratique  des  appareils  de  mesure  à  la  fin  de  ce  fascicule,  à  pro- 
»  dn  magnétisme  terrestre. 
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CHAPITRE  m. 

POTENTIEL  MAGNÉTIQUE. 

Conslitulion  des  aimani'.  —  InlL-nsilé  de  raimonUlion.  —  PoIentMÉ 
gnélique  en  général.  —  Uistribulion  fitlivo  du  magnëlisme.  - 
exercée  à  l'inlérioiir  d'un  aiitiant.  —  Indunlion  magnétique. 

DistribuLions  solénoïdale  et  lainellairt^.     -  Putenliel  d'un  aîinint  tamtï-f 
laire.  —  Énergie  d'un  aimant. 


GOMSTITUTIDII  SES  AIHAHTS.  —  nTESSITi  DE  L'IIlUBTATia.  - 

L'expérience  de  l'aimant   brisé    nous  apprend  qu'un   solidfll 
aimanté  doit  l'^ire  décomposé  par  la  pensée  en  aimants  éié-L 
menlaires,  dont  la  dimension  échappe  à  nos  procédés  de  b 
sure.  Proposons-nous  de  déterminer,  d'une  manière  génénlf,} 
les   propriétés  qui    résultent   de    cette   constitution   des  ■ 
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',/,  2  du  point  0,  centre  de  gravité  de  Télément.  On  a  donc, 
00  désignant  par  I  une  fonction  continue  de  x,  y  y  z, 

W  M  =  ldxdxdz. 

/est  le  moment  magnétique  rapporté  à  l'unité  de  volume  ou 
f intensité  de  PcUmantaMon  au  point  0. 
Le  moment  magnétique  M  et,  par  conséquent,  l'intensité  l 
leFaimantation  peuvent  être  décomposés  suivant  les  trois  axes 
eeoordonnées;  désignons  par  X,  fx,  y  les  cosinus  des  angles 
(hdirection  du  moment  magnétique  avec  les  axes,  par  A,  B,C 
\  composantes  de  l'intensité  I  ;  on  a 

)  A  =  U,     B=:I.a,     C  =  Iv, 

l,  |x,  y  sont  des  fonctions  continues  des  coordonnées  x^y^  z 
point  O. 

mUTISL  MàSKtamt  su  AÉHÉBAL.  —  Nous  nous  proposons 
former  le  potentiel  V  au  point  P,  provenant  de  Taimantation 
solide  C. 

Nous  avons  vu  (p.  33)  que  le  potentiel  V  d'un  aimant  élé- 
întaire  AB,  de  moment.  M,  en  un  point  P  situé  à  la  distance  r, 
as  une  direction  qui  fait  l'angle  e  avec  la  direction  BA  de 
le  de  l'aimant,  est 

V  =  — .  cos  e. 

petit  aimant  constitué  par  l'élément  dlr^jt/z  fournit  donc 
potentiel  V  total  l'accroissement 

cA^=  —  costdxdfdz. 

eut  ^,  73,  C  les  coordonnées  du  point  P, 

rcos£=:X(Ç  — 0?)  -hfx(y3— 7)  -+-y(Ç—  z), 
d'après  (a)  et  (3], 
rfV  =  [k[l  -x)^  B(i3  -y)  +  C(Ç  -  z)]  ^  dxdydz. 


LES  AIMANTS. 
B  expression  doit  èire  iniégrée,  en  éiendanl  les  liitiK 
l'ititëgralîon  au  volume  eniier  du  corps 

L'iniégratioh  par  parlies  donne 


(5) 


-///;. 


dy       tlz 


I  dxJydz. 


Les  Irois  premières  intégrales  doivent  être  étendues  i  V 
face  entière;  la  dernière,  au  "olume  entier  du  corps. 

Soient  /,  m,  n  les  cosinus  [çs  angles  que  fait  avec  la 
la  direction  extérieure  de  la  normale  à  la  surrace.  I.a  pi 
lion  d'un  élément  de  surrace  t/S  sur  le  pion  des  ys  esi 
mais  elle  a  aussi  poar  espi     tlondydi;  on  a  donc        ' 


((;■ 


/,/S  ^  ffydz,     m  r/S  ^  d:  dj; 


dxdv. 


I    f ÇA^dydz^  f  j'Bjdzdx+  Ç fc'-dxdy 

Posons 
(8)  (r  =  A/  +  Bm-i-Cn, 

l'équation  (5)  devient,  d'après  (7),  (8)et  (9), 


(loi 


•-fl-r'^-ffPr-^'""- 


DUnnDTIOI  FICTIfE  DO  HiSIÉTUHE.  --  La  valeur  (10} 
est  identique  à  celle  que  l'on  obtiendrait  en  supposant  q 
potentiel  provient  d'une  double  distribution  de  pAles 
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matière  magnétique,  l'une  superficielle  de  densité  o*,  l'autre 
folide  (c'est-à-dire  étendue  à  toute  la  masse)  de  densité  p.  On 
peut  donc,  au  point  de  vue  analytique,  substituer  à  un  aimant 
rédy  formé  d^aimants  moléculaires  distribués  arbitrairement, 

r 

mais  d*une  manière  continue,  la  double  distribution  fictive  de 
pôles  magnétiques  que  nous  venons  d'imaginer.  L'expression  du 
pMentîel  et,  par  suite,  celle  de  la  force  exercée  par  l'aimant  en 
uapointquelconqueextérieuràsa  masse,  demeurent  les  mêmes. 

flMB  K»"fl^iB  A  LmÉBIEDl  B'UH  AIMAIT.  —  La  force  exercée 
par  un  aimant  en  un  point  extérieur  à  sa  masse  a  pour  com- 
|K>santes 

^____rfV      g__rfV^     ,-_^. 

Pour  déterminer  la  force  en  un  point  P  intérieur  à  l'aimant 
■i-méme,  nous  imaginerons  qu'on  creuse  autour  de  ce  point 
me  cavité  de  très  petites  dimensions,  à  l'intérieur  de  laquelle 
K>us  placerons  un  pôle  égal  à  l'unité.  La  force  F  agissant  sur 
«  pôle  dépendra,  en  général,  de  la  forme  de  la  cavité  et  de  la 
lirection  de  l'aimantation  en  P.  Il  est  donc  nécessaire  d'indi- 
|uer  la  forme  de  la  cavité,  après  quoi  la  force  F  sera  déter- 
ninée  comme  si  le  point  P  était  extérieur  à  l'aimant. 

Supposons  d'abord  l'aimantation  uniforme  dans  une  certaine 
région  autour  du  point  P,  d'où  il  résulte,  d'après  l'équation  (5), 
que  la  densité  p  de  la  distribution  solide  du  magnétisme  est 
Dulle  dans  cette  région  ;  creusons  autour  du  point  P  un  cy- 
Kndre  droit  dont  l'axe,  passant  par  P,  est  dirigé  dans  le  sens  de 
Taimantation.  Les  parois  latérales  du  cylindre  ne  portent 
aucune  distribution  magnétique  ;  quant  aux  bases,  elles  sont 
revêtues  de  quantités  de  magnétisme  égales  et  contraires,  dont 
a  densité  superficielle  est  -+- 1  pour  l'extrémité  négative,  —  I 
jour  l'extrémité  positive.  L'action  R  de  ces  deux  bases  s'ajoute 
I  Faction  générale  du  magnétisme  libre  de  l'aimant;  nous  de- 
Tons  en  tenir  compte. 

Prenons,  en  second  lieu,  une  portion  d'aimant,  dans  laquelle 
aimantation  n*est  pas  uniforme  autour  du  point  P.  Nous  sup 
oserons  alors  le  cylindre  assez  petit  pour  que  la  distribution 
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solide  que  nous  enlevons  avec  lui  ail  une  densité  p  co 
en  tous  ses  points;  mais  on  sait  que,  dans  des  solide 
blables,  la  force  exercée  en  un  point  donné  P  par  une  t 
don  uniforme  de  matière  attirant  ou  repoussant,  d'apr 
de  Newton,  varie  proportionnellement  aux  dimens 
néaires  (');  l'altération  delà  force  exercée  sur  le  pôle  u 
l'ablation  de  la  distribution  solide  tendra  donc  vers  jA 
les  dimensions  du  cylindre  ;  à  la  limite,  elle  est  nulle  et 
pas  à  en  tenir  compte. 

D'une  manière  tout  à  fait  générale,  la  force  à  l'ii 
d'une  telle  cavité  se  compose  donc  :  i"  de  la  force  ( 
composantes  sont 

_rfV      _rfV      _rfV, 

■x"  de  la  force  R  provenant  des  distributions  portées 
deux  bases  de  la  cavité  cylindrique  Infiniment  petite 
les  composantes  sont  proportionnelles  à  celles  de  l'a 
tion. 
Nous  sommes  encore  libres  de  faire  tendre  vers  zér 
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appellerons  conventionnellement,  d'après  Maxwell» 
es  composantes  de  la  force  magnétique  à  Tintérieur 
ml. 

m  MàSMÈmUSl  YM  UH  POm  oui  AIKAHT.  —  En  second 

posons  le  rapport  -  négligeable.  Le  point  P  [Jig.  34) 

^  placé  entre  deux  disques  plans  A  et  B  très  voisins» 
3/  recouverts   d'une  distribution  magné- 

f  tique  uniforme.  Le  sens  de  Taimanta- 

tion  étant  indiqué  par  la  flèche»  la  den- 
sité magnétique  sur  le  plan  A  est  égale 


P*:^  à  —  I;  elle  est  égale  à  -h  I  sur  le  plan  B. 

-^^= j     Nous  nous   proposons  de  mesurer  la 

force  exercée  au  centre  de  la  cavité» 
volume  de  celle-ci  tend  vers  zéro. 

e  nous  supposons  ?  inflni»  les  deux  disques  A  et  B 

»ux-mémes  être  considérés  comme  indéfinis.  Le  po- 
dans  leur  intervalle  n*est  fonction  que  de  la  distance  z 
P  au  plan  A.  Comme  on  a,  en  général, 

d^\      d^\       d^\  _ 
dx^  "*"  rfr'  "^  dz^  -  ""' 

particulier»  dans  le  cas  actuel» 


dz^ 
dz 


o, 


=  const.  ; 


ïst  invariable»  quelle  que  soit  la  distance.  Il  suffit  de 
calculer  pour  une  position  particulière  du  point  P; 
in  point  infiniment  voisin  du  plan  A»  sur  lequel  la 
u  magnétisme  est  —  I»  la  force  a  pour  expression 

R  =  -$^=:-f-4^L 

dz 
^  de  la  cavité,  la  force  conserve  la  même  valeur. 
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Ainsi,  dans  le  cas  actuel,  la  force  R  est  dirigée  dans  le  sev 

(le  l'aimantalioti  et  égale  à  4'^^'  ^^^  composantes  sont  jrA, 
^xB,  4iC,  et  les  composantes  a,  b,  c  de  la  force  resultanirt' 
sont  elles-mêmes 

(12)  è=|3-+-iT:ll, 

Nousappelleroijs,  avec  Maxwell,  h  force  résultante  F,  auceoBC 
d'une  cavité  en  forme  de  disque  plat,  Y indiiclion  magnéUftA 
au  point  P. 

SISTBIBiniOHS  SOliKOEDALE  ST  LAKELLAUŒ.   —    i-  ConsidérO|{ 

un  aimant  très  étroit  p.tr  rapport  â  ses  dimensions  longituA^ 

p.     ,.  nalcs;  l'inlensité  moyenne  de  1'^ 

^1  mantntion  dans  une  section  traw 

^^'-"'^  ',  versale.  multipliée  par  la  secllOD^ 

peut  èlre  appelée  la  palssanct  die 

■■i        l'aimant  dans  celte  section,  t^ 
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KIribaé  à  un  aimani  réduit  à  deux  pôles  possédant  des  quan- 
Més  de  magnétisme  -h  m,  —  m,  égales  et  contraires  et  coTnci- 
iuit  avec  les  deux  extrémités  du  solénoïde. 

Si'  l'axe  d'un  solénoïde  est  une  courbe  fermée  ri  =  r2,  V=o, 
s  potentiel  et  aussi  la  force  magnétique  exercée  en  tout  point 
xtérieur  sont  des  quantités  nulles.  En  effet,  les  deux  pôles  du 
olénoTde  coïncident  alors»  et  leurs  effets  se  neutralisent  exac- 
Ment. 

Lorsqu'un  aimant  peut  être  divisé  en  solénoïdes  soit  fer- 
léi^  soit  terminés  à  la  surface  de  l'aimant,  on  dit  que  l's^- 
ntation  est  solénoldale.  Puisque  les  pôles  de  tous  les 
liénoïdes  non  fermés  sont  à  la  surface  de  l'aimant,  celui-ci 
Mte  une  distribution  de  magnétisme  libre  purement  super- 
iéUe.  D'après  l'équation  (9),  on  doit  avoir,  dans  ce  cas, 

(  p^   o, 

4)  1  ^     ^/?     î^  — o 

(   dx       dx       dz 

^  Une  couche  mince  aimantée  transversalement,  de  telle 
rte  que  le  produit  $  de  son  épaisseur  e  par  Tiritensité  I  de 
Il  aimantation  soit  constant,  s'appelle  une  lame  ou  un 
nillet  magnétique;  le  produit  constant  <î>  est  désigné  sous 
nom  de  puissance  du  feuillet. 

Soient  c/S  un  élément  de  surface  du  feuillet,  rla  distance  au 
lnlP(yîg-.  36),  e  l'angle  de  r  avec  la  normale  à  la  lame  dirigée 
sa  surface  boréale  vers  sa  surface  australe,  c'est-à-dire  dans 
sens  de  l'aimantation;  l'accroissement  fourni  au  potentiel  V 
p  l'élément  dS  est 

d\  z=z^      jScose. 

lais,   en   désignant  par  rfû  l'angle  sous-lendu  par  c/S  au 

nlP, 

r^c/i2  =  rfScose. 

our  que  celte  expression  soit  générale,  il  faut  attribuer  un 
le  à  Tangle  solide  rfû,  le  considérer  comme  positif  ou  néga- 
Buivant  que  cose  est  lui-même  positif  ou  négatif,  c'est- 
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à-dire  suivant  que  le  point  P  est  silué  du  c6té  delà  Tace  auturio 
ou  de  la  Tace  boréale  du  feuillet.  Grâce  à  celte  convention,  CB 
a,  en  général, 

rfV  =  *dU, 
{i5)  V=*Ii. 

La  constante  introduite  par  l'intégration  est  nulle,  pufsqoelB 
potentiel  V  ne  résulte  que  du  feuillet  magnétique  considéra 
u  désigne  l'angle  solide  sous  lequel  le  contour  limitint  h 
feuillet  magnétique  est  vu  du  point  P;  mais  cet  angle  doit  en 
considéré  comme  positif  ou  négatif  sot- 
vant  que  le  point  P  est  placé  du  cAié  da 
la  fuce  australe  ou  de  la  fucc  borùiliii 
du  feuillet. 

Si  le  feuillet  magnétique  est  fei 
lui-même,  son  coniour  limitant  se  rédi 
à  un  point  et  l'angle  12  sous-tendu  en  un 
point  P  extérieur  au  feuillet  fermé  est 
nul  :  il  en  est  de  même  du  potentiel  V 
produit.   L'angle  iï  est  égal  â  fiz  et  le 


orùil», 

ferma 
réduK 
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s  sont  les  composantes  de  l*aiinantation,  est  la  même, 
que  soit  le  chemin  suivi  par  le  point  mobile.  Nous  la 
nerons^  par  analogie,  sous  le  nom  de  potentiel  de  Vai- 
^ation  :  elle  doit  être  soigneusement  distinguée  du  poten- 
lagnétique  V. 

nriEL  DUl  AIKAHT  LAMELLAIRE.  —  On  a,  pour  le  potentiel 
aimant  quelconque, 


=///' 


[A(^-^j-+-B(y3-r)+C(Ç-z)]-drrfr(/z. 


sons,  pour  abréger, 


I 
p=  -» 

'^       r 


K-z 


dp ^  —  3?       dp  _  Y}  —  j       dp  __ 

dx  r»  rfr  ~"     r^    ^    .dz  ^     r»    ' 

ns  le  cas  particulier  d'un  aimant  lamellaire,  cette  exprès- 
levient,  d'après  (6), 

J  J  J  \dx  dx       dy  dy       dz  dz )        "^ 
[)  intégrant  par  parties,  comme  on  Ta  fait  (p.  40}, 

irnier  terme  de  cette  expression  est  nul,  d'après  la  for- 
de  Laplace  (puisque/?  est  un  potentiel),  à  moins  que  le 
[if  fi»  S)  ^^  fasse  partie  de  Taimant,  auquel  cas  ce  terme 
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devient  égal  à  +^n(if)i  (^)représeQle  alors  la  valeur  pai 
Ilère  de  <f  au  point  Ç,  n,  (■  En  remplaçant  -^  par  sa  vi 
l'expression  de  V  devient  donc 


HU 

(fCQSSdS 

à  l'extérieur 

de  l'aimant. 

{'9) 

V=  rr^?cosedS  +  4ïr 

1*! 

à  l'intérieur. 

Posons 

(20) 

Hf^ 

(fCosôdS; 

à  l'extérieur  de  l'aimant, 

(».)  V  =  U; 

à  l'intérieur. 


ÉNERGIE  D'UN  AIMANT, 
tfirecu'on  :  le  moment  magnétique  mds  de  l'élément  est 

M  j  mds  =  l  dxdydz; 

d'ailleurs 


49 


rfV 


rfV 


rfV         rfV 


ds  dx      ^  dy 


dz 


A=XI,     B=:fxl,      C  =  vl. 

n  en  résulte,  pour  Ténergie  élémentaire,  l'expression 
(35)  (m=zlk^  +  ^Ç-'^C^\dxdrdz 

I  et  pour  un  aimant  entier 


^  +  c  g)  <terfrrf^ 

[ou,  d'après  (8)  et  (9), 
r.)  rfW  =  C  CwcrdS  -h  f  f  f^P  ^• 

dernière  expression  peut  d'ailleurs  être  obtenue  immé- 
ornent  en  partant  de  la  formule  (lo). 


J.  cl  B.,  A*'*  nimants,  —  IV.  a*  fasc. 


Action  d'uit  coarant  recliligoe  indéfini  sur  un  p6le  magnétique, 
riences  do  Siot  et  Savarl.  —  Inlcnsild  électromagnéliquo  d'un 

Asâjmilalion  d'un  coiirant  recliligne  à  un  feuillet  magnétique.  — 
latioD  d'un  courant  formé  à  un  feuillet  magnétique  de  mËme  ' 
—  Action  d'un  courant  circulaire  sur  un  pôle  placé  sur  son 
Action  d'un  courent  rectiligoe  indédoi  sur  une  aiguille  aimi 
Champ  magnélique  d'un  courant.  —  Flux  de  force  à  travers 
tour  détermina. 

Actions  éleclro magnétiques  élémentaires.  —  Roue  de  Barlon . 
tion  des  courants  par  les  aimants.  —  Rotation  des  aimants  pai 
ranls.  —  Rotation  d'un  aimant  parallèlement  A  son  use.  — 
électromagnétique  des  liquides.  —  Phénomène  de  Hall. 


AGTIOR  D'inf  conBAin  BECTiLisire  naiim  sdb  di  pou 

TIftUE.  — L'expérience  dtCrsted  prouve  qu'un  aimant| 
voisinage  d'un  courant  se  trouve  dans  un  champ  magii 
Nous  nous  proposons,  dans  ce  Chapitre,  d'en  déienn 
nature  et  l'intensité. 

Considérons  d'abord  un  courant  rectiligne  indélinf 
observateur  place  le  long  du  PiI,  de  telle  sorte  que  le  i 
aille  de  ses  pieds  à  sa  tète,  verra  le  pûle  austral  d'une 
aimantée  se  porter  à  sa  gauche.  Nous  devons  en  concli 
les  lignes  de  force  du  champ  magnétique  produit  par 
rant  XV  sont  parioyt  perpendiculaires  à  sa  directii 
raison  de  symétrie,  ce  sont  des  cercles  dont  le  plan  i 
pendiculalce  à  la  direction  du  courant.  Un  pôle  austral  j 
sur  l'un  de  ces  cercles  {ftg.  3-j],  se  déplace  vers  la  gat 
l'observateur  d'Ampère,  c'est-à-dire  en  sens  inverse 
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Imaginons  maintenant  qu'un  aimant  AB  [fig.  38),  perpendi- 
calaireà  la  direction  du  courant,  est  porté  par  un  support  circu- 
laire T,  ayant  pour  axe  le  courant.  On  peut  constater  expéri- 
mentalement que  le  support  n'a  aucune  tendance  à  tourner 
dans  son  propre  plan.  Or  les  deux  pôles  A  et  B  situés  respecti- 


vement aux  distances  r  et  r'  de  l'axe  possèdent  des  quantités 
le  magnétisme  m  égales  et  contraires  ;  ils  éprouvent  de  la  part 
la  courant  des  actions  contraires  /w,  —fm,  et  nous  trouvons 
jpie  la  somme  des  moments  de  ces  deux  forces,  par  rapport  à 
Tàe  de  rotation,  est  nulle  ;  on  a  donc 


en  résulte 


mfr  —  mf'r'  =.  o. 


fr  i=  consl. 


['  La  force  exercée  par  un  courant  rectiligne  indéfini  sur  un 
fe  magnétique  varie  en  raison  inverse  de  la  distance. 

nFÉBIEVGES  DE  BIOT  ET  SATART.  —  Au  lieu  d'avoir  recours 
I  une  expérience  d'équilibre,  on  peut  mesurer  directemeni 
Taction  exercée  par  un   courant  rectiligne  indéfini  sur  un 


Fie-  39- 
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pôle  magnétique.  Le  fil  conducteur  du  courant  passe  sur  t 
cadre  de  1res  grande  dimension  perpendiculaire  au  plan  dun^ 
ridien  magnétique,  ei  dont  un  côté  DEB,  seul  représenli 
sur  la  figure,  est  vertical  [fig.  3gj.  Un  barreau  aimanté  trè 
court,  protégé  contre  l'agitation  de  l'air  par  un  tube  de  von 
dans  lequel  il  est  enfermé,  est  suspendu  librement  avec  soi 
milieu  0  dans  le  plan  du  cadre.  U) 
actions  que  supportent  ?es  de*) 
pôles  sont  très  sensiblement  égale* 
puisque  l'aimant  est  très  court,  e 
elles  sont  dirigées  perpendiculaire 
ment  au  plan  du  cadre,  c'est-à-dtr 
dans  le  méridien  magnétique.  S 
l'on  écarte  l'aiguille  de  sa  posilioi 
d'équilibre,  elle  oscille  sous  l'il 
lluence  combinée  de  la  terre  et  di 
cadre,  et  la  mesure  de  h  durée  i 
ses  oscillations  permei  de  délerml 
ner  la  grandeur  de  la  force  elecuo 


EXPÉRIENCES  DE  BIOT  ET  SAVART.  53 

ive  que  la  force  /,  pour  une  distance  r  variable, 
rtionnellement  à  /.  On  a  donc  déflnilivement,  en  dé- 
2^  une  constante  convenable, 

nettrons  que  cette  formule  représente  Faction  exer- 
côté  vertical  du  cadre  le  plus  voisin  de  Taiguille. 
en  effet  que  la  forme  et  les  dimensions  des  parties 
très  éloignées  n'exercent  pas  d'influence  appréciable 
urde/;  la  formule  (2]  s'applique  donc  même  au 
'un  courant  rectiligne  indéfini  qui  coïnciderait  avec 
ical  du  cadre. 

Tun  courant  rectiligne  indéfini,  Biot  et  Savart  ont 
>yé  ce  qu'ils  ont  appelé  un  courant  angulaire.  Le 
ur  DCB  Ifig.  39  et  4o)>  dont  le  plan  est  perpendi- 


Fig.  40. 


N 


a/s 


k       «V   c    '•    A 


/ 


B 


léridien  magnétique,  était  disposé,  par  le  moyen  de 
sversale  £C,  de  manière  à  former  en  C  un  angle 
e  mobile  était  toujours  suspendue  dans  le  plan  du 
ignétique  et  son  centre  0  se  trouvait  dans  le  pi  an  CBD 
ngement  de  la  bissectrice  CE  de  j'angle  DCB.  Biot 
(Connurent  que  dans  ce  cas  la  force  éiectromagné- 
une  intensité  fixe  /  du  courant  et  une  distance 
ariable,  variait  avec  l'angle  DCB  =  2a,  d'après  la 


y,_tang|- 


tang  - 
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Pour  aa  =  ir,  on  revient  au  cas  de  l'expérience  précédera 
alors  tang-^  i, alla  formule  (3)  est  applicable.  Pour  la  . 
on  a 
(3)  _/r=aWtang-- 


□miSITÉ  ÉLECTBOMUSÉTianS  Din  CODHUT  —  Si  l'on  déQni^ 
l'iniensité  d'un  courant  par  la  quantité  d'électricité  qu'il  uauf 
porte  dans  l'unîié  de  temps,  et  que  l'on  évalue  cette  quantilft 
en  mesure  électrostatique,  le  coefTicient  fdesformuleslijetl}) 
doit  être  déterminé  par  l'expérience.  Nous  verrons  plus  tu4 
comment  on  y  parvient.  Mais  nous  pouvons  aussi  adopter  pour 
la  mesure  de  l'intensité  du  courant  une  unité  spéciale  chotâB 
de  manière  à  donner  à  v  une  valeur  arbitraire  imposée  d'k 
vance.  Nous  Terons  c  =  ■ ,  et  nous  aurons,  pour  l'action  d'iB 
courant  rectiligne  indéfini  ou  d'un  courant  angulaire,  lesfoi^ 
mules 


(3 


L'inleiisilé  d'un  courant  définie  par  la  formule  (4)  s'appelM 
son  intensité  électromagnétique  absolue. 

L'unité  d'intensité  électiomagnétique  est  la  moitié  Je  ctM^ 
d 'un  courant  rectiligne  indéfini  qui  exerce  sur  un  pôle  m 
gnétique  égal  à  l'unité  et  placé  à  l'unllé  de  distance  (oi 
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par  Je  courant  sur  un  pôle  austral  églil  à  Funité  sont  [fig,  4f  j 


X=:FsinxOA  =  — •^  = 


—  ^^  — iOf 


r  r 


r^ 


Z  =  Fcos^OA=: 

Z 


2^  ^ 
r  r 


iix 


=  o. 


XyY»Z  sont  les  dérivées  partielles  changées  de  signe  d'une 
même  fonction  V  de  x^  de  y  et  de  z, 


(6) 


\  z=:ii  arc  lang*^  -\-  C. 


Fig.  4i. 


Les  forces  que  nous  étudions  ont  donc  un  potentiel.  Mais 
il  faut  remarquer  que  la  direction  des  axes  horizontaux  a  été 
choisie  arbitrairement,  et  que  la 
constante  peut  recevoir  une  valeur 
quelconque  :  la  valeur  du  poten- 
tiel en  un  point  n'est  donc  pas  dé- 
terminée, mais  la  seule  chose  qu'il 
importe  de  connaître,  c'est  la  va- 
riation du  potentiel  correspondant 
i  un  déplacement  donné,  et  celle- 
ci  est  déterminée  d'une  manière 
complète.  Ainsi,  quand  un  pôle 
magnétique  décrit  une  courbe  fer- 
mée autour  du  courant,  x  eX  y  reprennent  la  même  valeur 
iprès  chaque  tour,  mais  le  potentiel  V  augmente  à  chaque 
rétolution  d'une  quantité  fixe  égale  à  ^ni.  Cette  variation 
représente  le  travail  des  forces  qui  ont  agi  sur  le  pôle  pendant 
sa  révolution  (•). 

Considérons  maintenant  un  feuillet  magnétique  plan,  de 
puissance  égale  à  /,  limité  à  Taxe  des  z,  c'est-à-dire  au  con- 
tour du  courant,  mais  s'étendant  à   l'infini  vers  les  x  néga- 


(')  £o  particulier,  si  la  courbe  décrite  est   un  cercle  de  rayon  r,  la  force 

^<reée  a  une  râleur  constante  —  et  le  trarail  de  cette  force  est  —  2  tt  r  =  4  ^  '• 

r  r 


.;" 

" 

"    / 

\.^ 

_,     0      » 

V 

. 
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tg.  41  }•  En  un  point  quelconque  A  de  l'espace,  la  vilf^ur 

uu  (luienlie!  magnélique  V  dû  à  cefeuillel  est  égale  au  produii 

(le  sa  puissance  i  par  l'angle  solide  il  sous-lendu  par  1<^  fi'iiillfi 

au  poinl  considéré.  Dans   le   cas  acluel,  l'angle  solide  est  Ir 

^.._   ,  dièdre  OAMNP,  limité  piir  If  [ilih 

ZOA  el  le- plan  MA  PIS  poralMc 

au  plan  des  zx.  Il  a  pour  ineîun? 

le  double  de  son  angle  plan  ,= 

0AP=A02-  dont  la  tangente <M 

,e  potentiel  V  est  donc 

\"  =;  3/  arctang --i-C, 

vnleur  identique  à  la  valeiirlS 

de    V.  Chaque  fois  que  Ip  jitAr 

magnétique  fait  une  révolution  autour  de  O3  en  pénétrant  inr 

la  race  boréale  du  feuillet  et  sortant  par  sa  face  australe,  If 

potentiel  subit  une  augmentation  égale  à  4îe- 

L'assimilation  d'un  fciiilku  magnélique  à  un  courant,  qu« 
nous  venons  de  justifier  diiiis  un 
ca»  particulier,  est  tout  a  (lii 
générale.  Nous  prouverons  d't- 
bord  qu'elle  s'appliqup  auxcoo- 
ranis  angulaires  employés  pir 
Biot  et  Savart.  Soit  un  fvuîlld 
magnétique  situé  dans  le  plu 
des  zx  limilé  anténeuremeiil  pu 
le  conducteur  AOB  du  coureat 
[fig.  43)  et  s'éiendant  à  liiiBai 
dans  la  direction  des  j;  négitià. 
Le  potentiel  de  ce  Teuillei,  eo  un 
point  P  quelconque  de  l'cspaK. 
est  m,  en  désignant  par  12  l'angle  trièdre  dont  les  ariUes  sort 
PA',  PB'  et  l'O  et  dont  la  face  antérieure  est  dirigée  a  partir  it 

(')  En  efTet,  le  dièdre  lolide  croît  proporlionnelltmenl  à  ion  anile  pi», C 
quand  le  dièdre  embriua  l'etpica  eiiliur,  il  Tiut  fa  d'apré*  Il  deSoiliao  da 
aneles  tolide*,  Undi*  que  md  ingle  plan  laut  MulaDient  an. 


Fig.  41. 
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fxersksx  négatifs.  Nous  entendons  par  l'angle  irièdre  i2  la 
mhce  du  triangle  sphérique  intercepté  par  ce  trièdre  sur  la 
çbére  de  rayon  i  décrite  de  son  sommet  P  comme  centre.  On 
lrou?e,  en  désignant  par  x,  y^  z  les  coordonnées  du  point  P, 

\m\  t\  •  '    Tsina 

(7;  12— a  arc  sm  ^  ~. 

V^(r  — orcosa)^  —  z'^  sin^^a 

Pour  avoir  les  compossmtes  X,  Y,  Z  de  la  force  exercée  par  le 
inuUet  en  un  point  quelconque,  il  suffit  de  calculer  les  dérivées 
Hrtielles  de  û,  de  les  changer  de  signe  et  de  les  multiplier 
lar/.  En  particulier,  pour  un  point  M  situé  sur  Taxe  desx  à 
ne  distance  —  rf,  c'est-à-dire  dans  la  position  correspondant 
w  expériences  de  Biot  et  Savart,  il  faut  faire,  dans  Fexpres- 
ioQ  de  ces  dérivées,  j'-  =  o,  z  =  o,  ^  =  --  rf;  on  trouve 

X  =  o,    2  =  0,     Y=--Ttang-> 

itnforménientaux  résultats  de  Texpérience. 

USOnLâTIOIDUl  COURAn  FERMÉ  ET  D'UN  FEVOLET  MAfilÉTiaUE 
lltaB  GOROUR.  —  Nous  considérerons  d'abord  le  cas  de 
toants  plans  fermés  de  surface  ds  Infiniment  petite. 
^appelons  qu'on  nomme  solénoïde  d'Ampère  une  Ole  de 
iw^nts  circulaires  égayx,  infiniment  rapprochés  ôt  perpendi- 
ihires  à  la  ligne  qui  joint  leurs  centres.  Soient  c/S  la  surface 
\  chacun  des  courants,  h  leur  distance,  et  supposons  que  Ton 
substituer  à  chaque  courant  un  feuillet  de  même  sur- 
I,  d'épaisseur  h  et  de  puissance  /  numériquement  égale  à 
itensité  du  courant;   la  densité  superficielle  du  magné- 

me  du  feuillet  sera  t'  c'est-a-dire  la  même  pour  tous  les  feuil- 

s;  par  suite,  les  densités  superficielles,  au  contact  de  deux 
dllets  superposés,  s'annuleront,  et  il  ne  restera  de  magné- 
ne  libre  qu'aux  deux  extrémités.  La  quantité  de  ce  magné- 

ne  est  —r-*  Soit  n  le  nombre  de  courants  contenus  dans 
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l'unité  de  longueur  du  solénolde;  on  a  A  =  ->  et  la  quanllb 
de  magnétisme  m  est 

m  =  ntdS. 

Ainsi,  dans  noire  iiypolhèse,  un  solénoïde  d'Ampère  de  sec 
lion  dS  et  de  longueur  /  équivaut  à  un  aimant  de  même  see 
tien  réduit  à  deux  plaques  polaires  portant  chacune  la  quaniii 
de  magnétisme  m,  et  situées  à  une  distance  /.  Le  moment  on 
gnétique  de  cet  aimant  serait 

M  =  nldSI, 

ou,  en  désignant  par  N  le  nombre  total  n/des  splières. 

Remplaçons  actuellement  dans  l'expérience  de  Gaus 
[fig.  32  et  33]  le  petit  barreau  qui  dévie  une  aiguille  aiman 
tée  par  un  solénoïde  d'Ampère,  construit  comme  il  a  éb 
indiqué  p.  9,  c'est-à-dire  formé  d'un  fil  enroulé  en  spirah 
et  d'un  m  recliligne  de  retour.  On  vérifié  que  la  déviation  pro- 
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Usuilll  pour  cela  d'enrouler  en  spirale  le  conducteur  d'un  cou- 

ttnt  sur  un  mandrin  de  section  elliptique,  rectangulaire,  etc., 

el  de  ramener  le  conducteur  en  ligne  droite  jusqu'à  l'origine 

4e la  spirale  :  le  soIénoTde  ainsi  formé  équivaut  toujours  à  un 

rimant  de  moment  îitdS,  ainsi  qu'on  peut  le  vérifier  parla 

■élbode  de  Gauss. 

KaiDtenant  H  n'est  pas  dlfOcile  de  démontrer  que  le  théo- 

■leesi  générai  ei  qu'il  s'applique  au  cas  d'un  circuit  Terme 

idconque  de  surface  S  Unie.   Il  suffit  de  décomposer  l'es- 

Ke  qu'il  entoure  par  une  série  de  lignes  inOniment  voisines 

1  élémenls  de  surface,  tels  que  abc<l  [fig.  44)   *'   d'ima- 

Fie.  «. 


br  que  chacune  de  ces  lignes  reçoive  deux  courants  de 
le  intensité  /  et  de  directions  opposées.  L'adjonction  de 
Ifei  courants  qui  s'annulent  réciproquement  ne  peut  modiOer 
Nlit  du  système;  mais  on  voit  à  l'inspection  de  la  ligure  que 
WD  ensemble  équivaut  à  une  infinité  de  courants  fermés  élé- 
IteouireSt  tels  que  abcd,  tournant  tous  dans  le  marne  sens  que 
^courant  principal.  On  peut, d'après  ce  qui  précède,  remplacer 
ibKun  d'eux  par  un  feuillet  magnétique  élémentaire  de  puis- 
tince  /,  et  par  conséquent  leur  ensemble  par  un  feuillet  unique 
le  même  puissance  /,  dont  le  contour  coïncide  avec  celui  du  cou- 
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ranl.  La  Tace  australe  du  reiiillet  est  à  la  gauche  d'un  oh^em- 

leur  placé  dans  le  circuit  principal  d'après  la  règle  formula  p» 

Ampère. 

Puisqu'on  peutremplaceruncourant  fermé  par  un  k-uillclni^ 
gnétique,  le  potentiel  V  du  courant  en  un  point  Pquelconqi 
l'espace  est  égal  au  produit  de  l'iulensité  i  du  courant  p 
l'angle  solide  U  sous-tendu  par  le  coupant  au  point  consid^. 
Cet  angle  doit  être  considéré  comme  positif  si  le  point  Pesl» 
tué  du  cûic  de  la  face  australe  du  feuillet,  c'est-à-dire  iï 
gauche  du  courant,  comme  négatif  si  le  point  P  est  à 
du  courant. 

Le  potentiel  V  représente  toujours  un  travail;  il 
de  4n/à  chaque  révolution  effectuée  par  le  piMc  mai 
unité,  dans  le  sens  de  la  force  qui  le  sollicite,  c'est-i-<firti 
manlèreà  traverserle feuillet quiremplacele  courant den6 
boréale  vers  sa  face  australe.  L'expression  générale  du  potMlU 
en  un  point  P  est  donc 

(8)  V--=/(a  +  4n7t). 

A  chaque  révolution  dans  II'  sens  considéré,  le  potentiel  ïuf- 
mente  de  4^:'. 

Acnoii  D'ira  con&AifT  cntcm^RE  stm  im  pou  ruct  m 

son  AXE.  --   Par  raison  de  ^^ 
'■'''■  ''■  irie,  l'action    d'un   courant 

oubire  de  rayon  R  sur  un  pM 
austral   A  placé  en  un  point 
"\^^  son  axe  [jig.  4^1  est  dirigée! 

B    -^  ^        vantcetaxe.  PourrévalueMKWI 

"  *        chercherons  d'abord  le  potfJili'* 

au  pointA. 

\      y  Soit  0  l'angle  MAO,  laiifl*»- 

^"  lide  Q  est  la  surface  de  la  W 

interceptée    sur   la    sphère  ^ 

rayon  i  ayant  son  centre  en  0  par  le  ci>ne  d'ouverture  S.  H  ■ 

pour  valeur 

ii  =a  j;(i  —  cosÔ). 


ACTIONS  D'UN  COURANT  RECTILIGNE. 
Posons  OA  =  a,  OM  =  r  : 


6i 


19) 


La  force  F  exercée  sur  un  pôle  austral  égal  à  Tunité  placé  en 
est 


17  ^ 

da 


ttR 


2/ S 


(a2-+-R2)«       (a2^_R2)i 


lest  la  surface  du  cercle.  La  force  F  tend  à  accroître  a,  c'est- 

que  le  pôle  austral  est  repoussé  par  le  courant. 
Comme  cas  particuliers»  si  le  point  A  est  au  cenire  du  cercle 


F  = 


2  77/ 


R-' 


force  exercée  varie  en  raison  inverse  du  rayon.  Si  R  est  in- 
iment  petit  par  rapport  à  a, 

F  =  — r' 

Ibrce  varie  en  raison  inverse  du  cube  de  la  distance.  C'est  le 
de  Texpérience  de  Gauss. 

ACrm  DU!  COUEAIT  BEGTBJftaS  IHDÉnin  SUR  UHE  AIftUILLE  AI- 

—  L'action  d'un  courant  rectiligne  indéOni  sur  un 

magnétique  a  été  calculée  précédemment  Elle  a  pour  va- 

\f-^—  et  sa  direction  est  perpendiculaire  au  plan  contenant 

le  courant  et  le  pôle. 

u  Si,  au  lieu  d'un  pôle  isolé,  on  considère  une  aiguille  aiman- 
ife  réduite  à  deux  pôles  A  et  B,  séparés  par  une  distance  2/, 
lUguille  est  soumise  de  la  part  du  courant  à  deux  forces  qui 
a'oDlpas  en  général  de  résultante,  et  qui  peuvent  seulement  se 
réduire  à  une  force  et  à  un  couple.  Quelques  cas  particuliers 
sont  intéressants  à  examiner. 


LES  AIMANTS. 
"  Expt'rience.  d'ÙErstedt.  —  Soiem  AB,  A'B'  {Jig.\ 


projections  d'une  aiguille  liorizonlale  suspendue  sur  u 

vertical  00'  ;  MIM'  un  courant  indèllnt  horizonlal.  Les  la 

appliquées  aux  pôles  se  projettent  en  AE.  A'Q',  I 

Elles  se  décomposent  en  forces  verticales  AP,  BS  qui  li 

n  soulever  l'aiguille,  et  en  (c 

^^^'  *'*■  horizonlalfts  AQ,  BR qui  teiidml 

à  la  diriger  dans  un  plan  poJ 

pendiculaire  à  celui  du  cuan 

avec  son  pAle  au3lr4)  à  {,*■«« 

Al  l'observateur  d'Ampère. fli 

sont  ci^s  Torces  donton  ronsuif 

uxpérinienlalemenl  l'efTet. 

1' Cas  où  fa/guil/e  nilaan 
peiidue  sur  un  liquide.  —  U 
disposition  dcmetirantlam^ntfc 
si  l'aiguille,  au  Heu  d'ùtre  placée  sur  un  pivot,  floiie  à  la  s» 
face  d'un  liquide,  elle  tournera  sur  elle-miiine  pour  se  plKlE 
dans  la  direction  des  forces  AQ  et  BR;  mais,  comme  ceBcv^l 
ne  soni  point  é{;ales.  elle  se  déplacera  jusqu'à  ce  que  son  né- 
lieu  0  se  projette  en  I  sur  la  direction  du  courant. 

On  calculera  sans  peine  la  force  qui  tend  à  produire  le  li^ 
placement  de  rai(;uil]e  supposée  normale  au  courant.  On  ihI 
ofTel,  en  désignant  par  x  et  y  '^^  coordonnées  du  poini  H. 


"5rii       0     h- ^B    ii 

i  i 

XX^     "       M' 


RK 


^j  -rBUcosUBR^- 


f~r-- 


Mll  MB      /" 

/■  ----  .ÎÊ  cos  EAO  =  ^  JL  = 


Lr-^-l/- 


Si  A  MA 

u.tixy 


ées  du  point  H.  M 

r'-^|/-i-«i''  I 


i"][.'--  l'--^i"J 


Cette  force  sera  nulle  si  y  —  o,  c'est-à-dire  si  le  courant  touch 
l'aiguille,  ce  qui  est  évident,  puisqu'alors  les  forces  AE  et  M 
sont  verticales;  elle  sera  nulle  encore  si  ^r^^  o,  c'est-a-<iiP 
lorsque  le  courant  est  sur  ia  verticale  du  point  milieu  0 
L'équilibre  est  .stable  quand  BK  et  AQ  s'éloignent  de  0,  cai 
si  l'on  déplace  le  courant  et  qu'on  le  mette  en  M  dans  l'an^ 


Fig.  47. 
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''Ox^la  composante  BR  est  plus  grande  que  AQ,  et  elle  en- 
nioerai^ille  de  B  vers  R,  de  manière  à  la  ramener  à  sa  po- 
Uoii  d'équilibre  en  plaçant  le  point  0  sur  la  verticale  MI  ; 
itiSy  si  le  courant  change  de  direction,  BR  et  AQ  sont  toutes 
ndfngées  vers  0,  et  BR,  étant  plus  grand  que  AQ,  le  point  0 
ib^e  de  MI,  et  Taiguille  est  chassée  de  R  vers  B. 
^  Cas  (Pun  courant  vertical 
fane  cUguille  horizontale,  — 
\ùi  encore  AB  et  A'B'  (fig.  4?  ) 
(feux  projections  de  Taiguille 
Eontale  soutenue  sur  un  pi- 
00",  MI  et  M'I  celles  d'un 
iDt  vertical.  Les  plans  me- 
}9T  ce  courant  et  les  deux 
seront  verticaux,  et  leurs 
s  seront  M'A',  M' B'.  Les  deux 
is  du  courant  seront  égales  à 


et  a 


M'A' 


-,  elles  seront  horizontales  et  se  projetteront  en 


eur  réelfe  en  B'D  et  A'C.  Nous  pourrons  les  décomposer 
ux  autres  parallèles  et  perpendiculaires  à  Taiguille. 
1  deux  forces  A'Q  eiB'S  se  calculeront  comme  précé- 
lent;  elles  tendraient  à  faire  glisser  Taiguille  dans  le  sens 
longueur  si  elle  nageait  sur  un  liquide.  Les  deux  autres 
t  A'P  agiront  pour  la  faire  tourner  autour  du  point  0',  si 
5t  soutenue  sur  un  pivot;  comme  elles  sont  appliquées 
bras  de  leviers  égaux,  le  moment  résultant  sera  propor- 
5I  à  leur  différence.  On  a,  en  désignant  par  xetjrles 
onnées  de  M', 

7.iii  l~x luill- 


=f= 


-/  = 


MB' 

I 

WX' 

r-f- 


cosRB'D  = 


r 


i 


.7' 


Ji']' 


cosCATz^ 


MB'  MB' 

i^ii  l  -h  X ,     


ouJ  I  -{-  œ] 


It^t  [x^-^r^-l^):tx. 


MB'. M' A' 


md  M'  est  placé  sur  O'y,  x  —  o,  l'action  est  nulle  et  il  y 


«4 


LES  AIMANTS. 


a  équilibre;  quand  il  esi  sur  le  cercle  x*  +x*  —  /»  =  o  décA 
du  point  0'  comme  centre  avec  O'A'  pour  rayon,  l'action  cit 
encore  nulle;  mais,  dans  l'intérieur  de  ce  cercle,  elle  esm^ 
gative,  ce  qui  veut  dire  que  le  point  B'  est  attiré  et  que  O*!^ 
vient  s'appliquer  sur  le  courant.  Si  M'  est  k  l'extériev^ 
^3  +  j-a  _  /a  étanl  positif.  A'  est  attiré  jusqu'à  ce  que  l'axcOy 
vienne  se  confondre  avec  0' M',  alors  ;r  est  devenu  égal  à  zéro, 
/'—/est  nul  et  l'aiguille  est  en  équilibre;  elle  est  perpenA- 
culaireà  O'M',  elle  tourne  son  pôle  austral  à  la  gauche,  SM 


Fij.  'fi. 


.-'"t^". 


pôle  boréal  à  la  droite  du  courant.  L' 
pérîence  a  été  faiie  par  Pouillei;  ék 
justifie  tous  ces  résultais,  et  par  coosi 
quent  elle  prouve  que  l'action  du  cM 
rant  est  en  raison  inverse  de  sa  disuH 
aux  pôles, comme  nousl'avonsindiqgi 
4°  Cas  d'un  courant  horizontali 
d'une  aiguille  verticale.  —  Supp> 
sons  que  le  courant  soil  liorizonuif 
se  projette  en  M,  et  que  l'aiguille  jK 
soit  suspendue  à  un  fil  de  soie  i 
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ranches.  Quand  oh  change  le  sens  du  courant»  le  signe  de 
es  actions  change  aussi.  Ampère  a  vérifié  toutes  ces  consé- 
[Bences  du  calcul. 

■10  MâniniDE  D'UN  GOUEAIT.  —  Le  potentiel  en  un 
niât  P»  résultant  de  Faction  d*un  courant  fermé  d'intensité/,  est 

V=/i2. 

Les  surfaces  équipotentielles  ont  donc  pour  équation 

£î=:const. 

Chacune  d'elles  est  le  lieu  des  points  d'où  le  courant  est  vu 
ks  an  angle  constant.  Les  lignes  de  forces  sont  les  trajec- 
les  orthogonales  de  ces  surfaces. 

^Considérons  un  courant  entièrement  situé  dans  un  plan  A. 
ijfi^n  esty  à  Tintérieur  de  la  courbe  qui  limite  le  courant»  lu 
rface  équipotentielle  de  potentiel  ini  et»  à  Textérieur»  la 
rface  de  potentiel  o. 

Foutes  les  surfaces  équipotentielles  se  limitent  au  contour 
eourant;  car,  si  Ton  passe  d'un  point  P  situé  dans  le  plan 

courant,  à  l'extérieur  de  son  ...     , 

itour,  à  un  autre  point  Q  du  plan  r 

lé  à  nmérieur  (Jig^g)»  «n  sui-     ^/^  ^^)    'p 

tune  trajectoire  PRQ  extérieure       ^_  s  -^ 

plan  et  située  tout  entière  du 

§  de  la  face  australe  du  courant,  le  potentiel  croît  de  o  à  stt/. 
Ton  rencontre  par  conséquent  toutes  les  surfaces  équipo- 
lielles  intermédiaires,  quelque  voisin  du  courant  que  soit  le 

tour. 

*our  un  courant  rectiligne,le  potentiel  est  (formule  6,p.5"i; 

Virr  2/arctang  -  -+-const. 

X 

surfaces  équipotentielles  ont  donc  pour  équation 

r 

'-  =  const.  ; 

X 

sont  des  plans  passant  par  le  courant;  Tangle  des  plans 

JpoienUels  V=rû/,  V'=:il'/esti(ll-.ii'). 

u  voisinage  immédiat  d'un  courant  de  forme  quelconque» 

»•!  B.,    /^*  aimants,  —  IV.  q«  fasc.  3 


fi6 


LES  AIMANTS. 


te  potentiel  ne  dépend  que  de  la  portion  du  courant  i 
voisine.  Pour  évaluer  le  potentiel  en  un  point  très  vi 
courant,  on  peut  donc  confondre  celui-ci  avec  un  co 
liligne  de  même  intensité  et  de  même  direction,  et  le 
que  nous  venons  de  démontrer  sur  l'angle  de  iem 
équipotentielles  infiniment  voisines  est  toujours  app 
Les  lignes  de  force  sont  nécessairement  fermées  i 
courant. 

F^.  io. 


FLUX  DE   FORCE.  67 

t  et  limité  supérieurement  à  son  axe.  Au .  voisinage  du 
innt,  les  lignes  de  force  sont  sensiblement  circulaires  et 
B  rapprochées  :  leur  écart  est  maximum  au  voisinage  de 
Ke  dans  cette  région,  le  diagramme  est  divisé  par  les  lignes 
oipotentielles  et  les  lignes  de  force  en  petits  rectangles  égaux , 
s^è-dire  que  le  champ  magnétique  est  très  sensiblement 
liforme.  L'axe  du  courant  est  une  ligne  de  force. 

lUXSE  F0BCBATRATEB8  UNGOHTOUR  DÉTEBMIllt.  —  Il  est  sou- 
Qt  Utile,  en  électromagnétîsme ,  de  considérer  l'intégrale 
\dS  étendue  à  une  surface  quelconque  limitée  à  un  con- 
ir  donné.  Nous  désignons  par  F;,  la  composante  du  champ 
gnétique,  dirigée  normalement  à  l'élément  de  surface  dS. 
tlégtàie  fFndSy  introduite  par  Maxwell,  est  désignée  par 
[.  Mascart  et  Joubert  (  *  )  sous  le  nom  de  flux  de  force ^  que 
is  adopterons  dans  ce  Traité. 

Nins  un  champ  uniforme,  le  flux  de  force  à  travers  une  sur- 
\  plane  varie  proportionnellement  à  Tintensité  du  champ, 
Stendue  de  la  surface  et  au  cosinus  de  Tangle  que  les  lignes 
Torce  font  avec  la  normale  à  la  surface.  Si  Ton  se  repré- 
le  un  tel  champ  comme  traversé  par  des  lignes  de  force 
Il  le  nombre  (ou  mieux  la  t/^/i^//i^)  varie  proporlionnelle- 
9tà  l'intensité  du  champ,  le  flux  de  force  à  travers  la  sur- 
i  considérée  demeurera,  quelle  que  soit  son  inclinaison, 
portionnel  au  nombre  de  lignes  de  force  qu'elle  rencontre. 
isidérons  maintenant  un  champ  variable  en  direction  et 
intensité,  et  décomposons  la  surface  S  en  ses  éléments  : 
S  représente  le  nombre  de  lignes  de  force  coupées  par 
ornent  rfS,  et  /FndS  le  nombre  total  de  lignes  de  force 
îrceptées  par  la  surface,  lequel  ne  dépend  évidemment 
I  du  contour  qui  la  limite,  et  non  de  la  forme  qu'elle  af- 

e. 

ans  le  cas  particulier  de  l'éleclromagnélisme,  ce  flux  de 
e  est  le  nombre  de  lignes  de  force  qui  sont  embrassées 
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dans  le  circgil  d'un  courani  fermé  ou  interceplées  pir  ui 
feuillet  magnéiique.  Le  flux  de  force  est  considéré  coma* 
posilif  quand  il  pénétre  dans  le  feuillet  par  sa  Tace  boréale. 

ACTIORS  ÉUMÎTBOlIUIlÉTIftiniSË^HERTAIBES.—  Au  lieu  de  con- 
sidérer en  bloc  l'action  exercée  par  un  courani  fermé  surua 
pôle  magnétique  ou  inversement,  on   peut  regarder  l'actioi 

d'un  courani  comme  la  résullaiiie  d'actions  clcnH-nuiiies  cwr- 
cées  par  loua  les  éléments  dans  lesquels  on  peut  le  ilécoin- 
poser,  en  partageant  son  conducteur  en  parties  de  longueaj 
înQniment  petite.  Celle  conception  paraîtrait  tout  â  fail  arU(M 
cielle,  puisqu'on  ne  peut  produire  une  portion  de  cour»( 
permanent  isolément  d'un  circuit  fermé  dont  elle  fail  partie, sl 
elle  ne  répondait  à  certaines  expériences,  où  l'on  ne  doit  tifiâ 
en  vue  que  les  forces  agissant  sur  une  portion  de  conducltn 
qui  est  seule  mobile,  il  |se  produit  alors  des  phénomènes  m 
marquables  qui  s'interprètent  sans  peine  par  la  considératiW 
des  actions  éleclromagné tiques  élémentaires. 

Nous  nous  proposons  donc  d'exprimer  l'action  d'un  c 
fermé  par  une  intégrale  simple  étendue  à  tout  son  contour] 
nous  considérerons  conventionnellement  l'élément  de  c 
intégrale  comme  l'action  de  l'élémenl  de  courani  sur  le  [ 
magnélique  considéré. 

Plaçons  en  A  (Jig.  5i  1   un  pôle  magnétique  austral  ép 
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oous  avons  toujours  le  droit  de  substituer  au  courant. 
U  rfV  l^élément  de  potentiel  fourni  par  rfS,  dO,  Tangle  so- 
lous-tendu  par  c/S  en  A  ;  on  a 

dV=:  —  Xdx  =  idQ. 

ir  une  valeur  positive  de  dS^dQ  est  positifquand  le  pôle  A 
:ué  vers  la  face  australe  du  plan  du  déplacement,  négatif 
le  cas  contraire.  Soit  e  Tangle  de  AB  avec  la  direction  BN 
normale  à  dS  située  vers  la  droite  du  courant.  On  a,  en 
*  absolue  et  en  signe, 

j.^  ûfS  cos  e 

7 

V  îdQ        ids    , 

X= r- =  — r-smyîC0S6. 

dx  /•- 

5t  la  composante,  dans  la  direction  du  déplacement  cKr, 
force  exercée  par  le  pôle  sur  l'élément.  Pour  avoir  la 
3ur  F  de  la  force  elle-même,  il  suffît  de  choisir  la  direc- 
lu    déplacement,  de   manière    à   rendre  \  maximum. 

maximum  de   sinyj  est  égala  Tunité,  lorsque  yî  =  -î 

t-dire  quand  le  déplacement  est  normal  à  Télément  de 
nt.  Quant  à  cose,  on  ne  peut  le  rendre  égal  à  i,  mais  il 
sa  valeur  maximum  quand  AB  est  perpendiculaire  au 
:ement.  Soit  (ù  Tangie  de  AB  et  de  ds\  on  a  alors 

cose  =  sinw, 
_,       idssxno^ 

r  "=■ • 

nt  à  la  direction  de  F,  elle  est  telle  que  la  force  électro- 
^tique  exercée  sur  Télément  de  courant  tend  à  dimi- 
l.  F  est  donc  dirigée  de  la  face  australe  vers  la  face  bo- 
lu  feuillet,  c'est-à-dire  vers  la  droite  du  courant.  Il  résulte 
brmule  [11)  : 

«e  la  force  F  exercée  par  un  pôle  égal  à  P unité  sur 
fment  de  courant  est  appliquée  au  milieu  de  Vêlé- 
perpendiculaire  à  rélément  et  à  la  droite  joignant  le 
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pôleàVélément,  c'est-à-dire  perpendiculaire  aa  plan p 
par  Vêlement  et  le  pôle  ; 

3'  Que  cette  force  est proporUonnelle  à  rtnlensilé  du  cmr— 
rant,  à  la  longueur  de  l'élément,  aa  sinus  de  tangle  qu^ 
fait,  avec  l'élément,  la  droite  Joignant  l'élément  au  pôlff, 
enfin  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 

Si  l'on  subsliiue  au  pôle  unité  un  pôle  contenant  une  quu- 
lilé  de  magnêlisnie  fx,  la  force  augmentera  dans  le  rapport  dep 
à  l'unité,  et  l'un  aura  dérmilivemenl 


(.3) 


/=pF  = 


p-ids  siHM 


Celle  expression  de  l'aclîon  ciémenlaire  éleclromagnétii|W 
été  donnée  par  Ampère  ('J.  Mais  la  marche  synthétique  q 
nous  avons  suivie  pour  la  démontrer  a  été  indiquée  par  sirl 
Thomson  et  adoptée  par  Maxwell  {^)  dans  son  importantO 
vrage  sur  réiectricité  et  le  magnétisme. 

L'action  exercée  par  le  pôle  A  sur  un  élément  B  de  coun 
étant 


ACTIONS  ÉLECTROMAGNÉTIQUES  ÉLÉMENTAIRES. 
Ifiis,  en  désignant  par  a  la  longueur  AP, 


7» 


s  =  a  tang 


{'-i)=- 


acotû),    r^  =  a^-f-j2, 
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ds  =   .  ..     e/û). 


R=:aLi/a 


•A  «M» 


dtù 


cot'&))sina) 


=  -^--    /    SI 


sin  0)  {/o)  = 


2/Ul/ 
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Cette  force  est  appliquée  au  courant  en  P,  perpendiculaire- 
ment au  plan  passant  par  le  pôle  A  et  le  courant,  et  tend  à 
«Btratner  le  courant  vers  la  droite  de  Tobservateur  d*Ampère 
{fig.  62).  Nous  retrouvons  ainsi  le  résultat  obtenu  expéri- 
mentalement par  Biot  et  Savart  [voir  p.  52),  et  qui  a  servi 
4e  point  de  départ  à  notre  étude. 


Fig.  52. 


Fig.  53. 
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Pour  passer  au  cas  d'un  courant  angulaire,  étudié  aussi  par 
Kol  et  Savart  (p.  53),  il  suffit  de  remplacer  a  par  a  sin  a,  et 
dTétendre  l'intégration  de  tt  —  a  à  t:  {fig.  53  )  : 
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-_    ^i^^ 


asm  a 


r        ,           X        ^       7.txi  I  —  cosa       2 al* 
[cos(7r  — a)  -h  1]=  -^ ; —  -^-- 


sma 


a 

tang- 

a         °2 


Cest  encore  le  résultat  fourni  par  Texpérience. 

On  peut  donc,  si  Ton  veut,  considérer  les  expériences  de 
Rot  et  Savart  comme  fournissant  la  démonstration  expéri- 
mentale de  la  formule  des  actions  élémentaires  électroma- 
^étiques. 
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Toutefois,  nous  devons  faire  observer  qu'on  pourrait  i 
ter  à  l'expression  élémentaire  {14)  que  nous  avons  adc 
toute  dérivée  exacte  d'une  fonction  des  coordonnées  de  1 
ment  de  courant,  car  l'intégrale  correspondante  est  ident 
ment  nulle  dans  le  cas  d'un  circuit  fermé.  On  ne  peut 
l'indétermination  que  par  des  expériences  dans  lesquelle: 
portion  seulement  d'un  circuit  fermé  est  rendue  mobile, 
verrons  que  la  formule  élémentaire  d'Ampère,  (elle  qu' 
été  donnée  ci-dessus,  rend  un  compte  exact  de  tous  les 
observés.  Il  n'y  a  donc  pas  lieu  de  la  modifier. 


ROUE  DE  BABUW.  —  On  peut  montrer  l'action  exercée  |: 
aimant  sur  une  portion  de  courant  mobile  par  une  expei 
très  élégante  due  à  Barlow  [  <  j. 

Une  roue  dentée  en  cuivre,  évidée  pour  être  plus  légèi 
mobile  autour  d'un  axe  GF[_^g-.  54).  Les  dénis  dont  If 
tour  est  garni  viennent,  quand  elle  tourne,  lécher  la  si 
d'un  bain  de  mercure  dans  une  auge  ED.  Un  courant 
trique  qui  arrive  au  mercure  par  la  poupée  C  remonte 
calement,  par  les  dents  de  la  roue,  du  contour  vers  te  o 
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cenlre  une  sphère  de  rayon  égal  à  l'unité,  elle  sera  coupée  p*'' 

le  plan  AMN  suivant  l'arc  M'P'  égal  à  — i  ou  à DooC 


enfin,  puisque  la  Torce/est  perpendiculaire  au  plan  AHN,  le 
moment  de  rotation  de  l'élément  MN,  autour  du  point  A,  sem 

fr^WV'. 
Ce  moment  est  donc  perpendiculaire  au  plan  A  H'  P',  ei  repré- 
sente  en  grandeur  par  M' P'.  La  même  chose  ayant  lieu  poor 
tous  les  éléments  d'une  portion  quelconque  CHD  de  courtiil» 
le  moment  du  couple  résultant  sera  lui-même,  d'après  us 
théorème  connu,  représenté  en  grandeur  par  la  droite  IXC» 
qui  ferme  le  polygone  des  moments,  et  II  sera  perpendiculibe 
au  plan  AC'D'. 

Fig.  56. 

Fig.  55.  %.,^  ^ 
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Calculons  maintenant  la  valeur  du  moment  de  rotation 
(Tooe  portion  de  courant  autour  d*un  axe  XY,  passant  par 
'  le  pôle  A  (Jig.  56).  L^action  est  dirigée,  suivant  la  normale 
VQ,  au  plan  AMN;  elle  se  décompose  en  deux  forces,  Tune 
(faos  le  plan  XAM,  qui  est  sans  action,  Tautre  MR  normale  à 
ee  plan,  et  qui  produit  la  rotation.  Si  nous  désignons  par  e 
Tiogle  QMR,  qui  est  celui  des  deux  plans  XAM  et  MAN,  nous 
irons 

MR  = cose. 

Pour  avoir  le  moment  de  rotation  //i,  il  faut  multiplier  MR 
pir  la  perpendiculaire  abaissée  de  M  sur  XY,  laquelle  est 
épie  à  r  sin  0  : 

m  =  ^- smoismdcosE. 

r 

Dans  Tangle  trièdre  dont  le  sommet  est  en  A  et  la  base  en  XMN, 
on  a 

cosXAN  =  cosXAM  cosMAN  -f-  sinXAM  sinMAN  cosc, 
cos  (  0  -H  dQ  ]  =  cos  B  cos MAN  -h  sin  B  sin  MAN  cos e. 

I  L'angle  MAN  étant  infiniment  petit,  son  cosinus  est  égal  à 
i unité;  d'autre  part,  le  triangle  MAN  fournit  immédiatement 

•     m*  4  AT         dsS\ï\  63 

smMAN  = ; 

r 

in  remplaçant  le  cosinus  et  le  sinus  de  MAN  par  leurs  valeurs 
tans  réquation  précédente,  il  vient 

dcosB  =  —  s\nBdB=    -  sinw  sinô  cose, 

r 

l,  en  comparant  cette  valeur  avec  celle  du  moment  de  rota- 

on, 

m=::— jiisinBdB. 

Ton  intègre  entre  les  limites  quelconques  di  et  63,  le  mo- 
eut  total  P  sera 

î)  P  =  /x/(cOS0i  —  COsSa). 
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Ix>rsque  l'axe  W  passera  à  la  fois  par  les  deux  pAles  de 

raant,  il  faudra  retrancher  les  deux  oiomenls  de  roiation 

(l6)  P  — P'=  f*/(cOS0,—  COSflj—  COsfl; -1-0080',), 

expression  qui  est  nulle  pour  un  courant  fermé,  car 

9,  =  9jei  e\:=B;. 

Nous  examinerons  en  particulier  le  cas  où  la  portii 
courant  qui  est  rendue  mobile  est  terminée  en  deux  poi' 
et  M'  situés  sur  l'axe  AB  {Jîg.  5^,  58  et  Sg)  : 

1°  M  et  M'  peuvent  être  placés  tous  deux  au-dessu 
pôles  A  et  B,  ou  tous  deux  entre  ces  p6les;  dans  c( 
0,  =  ôj,  $\  =  âj,  et  P  —  P'  est  nul  {Jig.  ^7  )  ; 


Fifl.  57- 


Fie.  5S. 


Hlj.  59. 
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■  réaliser  les  conditions  de  ce  cnicul,  M.  Jamia  a  fail 
T  l'appareil  suivant  {Jig.  60).  AB  est  une  colonne  de 
solée  sur  une  base  en  ivoire,  et  par  laquelle  le  courant 
ans  une  coupe  B;  il  descend  ensuite  le  long  de  deux 
s  mobiles  BCI>,  BC'D',  formées  par  un  tube  d'alumi- 
I  il  vient  par  deux  pointes  F  i-t  F',  très  voisines  l'une 
^dans  un  godet  annulaire  de  fer  plein  de  mercure; 


5l  ramené  par  les  supporlsjusqu'enh.etenllii  jusqu'à 
n  voit  que  les  parties  mobiles  du  courant  sont  limitées 
situé  sur  t'axe  et  aux  deux  pointes  F  et  F'  très 
do  cet  axe,  et  qu'on  peut,  sans  erreur  possible,  consi- 
itme  étant  confondues  avec  lui. 
sceau  ma);;néiique  N'S'  peut  être  disposé  sur  un  cy- 
ux  du  même  calibre  que  l'axe  AB,  el  l'on  reconnaît 
uuvement  du  conducteur  se  produit  ou  s'arrête  quand 
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l'aimant  occupe  les  positions  qu'Udoit  avoir,  d'après  la  théorie. 

pour  le  produire  ou  l'arrêter  (  <  ). 

M.  Zûllner(')  a  modifié  cette  expérience  d'une  manière ef 
trèmement  intéressante.  Les  portions  verticales  rigides  CD, 
CD'  du  conducteur  sont  remplacées  par  des  chaînes  légères 
en  cuivre  dont  l'extrémité  floue  sur  le  mercure.  Le  conduc- 
teur se  met  à  tourner  et  les  clialnes  s'inclinent  comme  tt 
elles  étaient  tirées  par  la  partie  rigide.  Cette  expérience 
avait  été  disposée  en  vue  d'établir  que  le  siège  de  la  force 
motrice  n'est  pas  au  point  de  contact  du  conducteur  molule 
et  du  mercure,  ainsi  qu'il  serait  résulté  d'une  théorie  pro- 
posée par  M.  Helmholtz  (  ^  ).'Dans  ce  cas,  en  elTet,  les  chalDCs 
auraient  dû  s'incliner  dans  le  sens  opposé,  c'est-à-dire  comm 
sielles  étaient  tirées  par  en  bas  dans  le  sens  de  la  rotation. 

BOTATIOR  DES  AnUHTS  ?AB  LES  COOKIITS.  —  Puisque  le  mo- 
ment de  rotation  d'un  courant  fermé  autour  de  l'axe  d'un 
aimant  est  nul,  le  moment  de  réaction  qui  tendrait  à  Taiit 
tourner  cet  aimant  autour  de  ce  même  axe  est  aussi  nul.  Ôb 
peut  en  conclure  que,  si  l'on  décompose  le  courant  en  deui 
parties  quelconques,  toutes  deux  feront  naître  des  couple» 


HOTATION  DES  AIMANTS  PAR  LES  COURANTS. 
Soas  venons  de  voir  que  loul  couranl  terminé  sur  l'axe  XV 
udeux  points  M.  M',  l'un  erilre  les  deux  pôles,  l'autre  au- 
^"s  ifiS-  %)•  est  sollicité  par  un  couple  indépendant  de  sa 
ftume  et  égal  à  apïj  par  conséquent,  si  l'on  dirige  le  courant 
hue  pile  à  travers  raimanl,  en  le  faisant  entrer  par  le  point  M 
tir  par  M',  il  déterminera  un  moment  de  rotation  égal 

■père  a  réalisé  ces  conditions  en  plongeant  dans  l'axe 
&e  éprouvette  pleine  de  mercure  un  aimant  AB  [Jig.  6i  ). 


lesté  en  B  par  un  poids  de  platine  qui  le  prolonge,  i?l  terminé 
\  par  un  godet  dans  lequel  on  verse  une  goulle  de  mer- 
«ure.  Le  courant  arrive  en  A  par  une  vis  poiniue  qu'on  règle 
convenablement;  il  descend  d'abord  de  E  jusqu'à  la  surface 
«lu  bain  en  D,  el.  dans  cette  portion  de  son  parcours,  il  n'in- 
Bue  pas  sur  l'aimanr;  il  s'écbappe  ensuite  en  rayonnant  vers 
les  bords  de  l'éprouvette,  où  il  rencontre  un  anneau  métal- 
lique HH  en  communication  avec  le  pôle  négatif.  Tout  se  passe 
donc  comme  si  l'aimant  était  sollicité  par  un  courant  non 
fermé,  terminé  en  deux  points  de  l'axe,  l'un  E  au-dessus  des 
pôles,  l'autre  D  placé  entre  les  deux. 

On  peut  employer  encore  un  appareil  plus  commode,  con- 
struit par  M.   Breton  [/g'.Sï],  L'aimant  peut  tourner  autour 
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de  deux  pointesAeiB;  le  courant  moule  par  uaecolono 
et  arrive  dans  un  vase  annulaire  EF,  qui  est  rempli  de 
curej   il  pénètre,  par  un  crochet  g,  dans  l'aimani  qu'i 


ROTATION  ÉLECTROMAGNÉTIODE  DES  LIQUIDES.    8i 

Cesi  ce  qu*OD  vérifle  avec  un  aimant  dans  Tappareil  de  la 
^.  6t,  en  Taisant  arriver  le  courant  par  la  pointe  £,  abaissée 
jBsgu'aa  niveau  du  mercure  ;  et,  en  plaçant  Taimant  excentri- 
fBCJDent  en  A  [fig,  63),  il  se  met  à  tourner. 


Fig.  63, 


OTATIOV  ÉUCTEOVàfiHÉnaUE  DES  uauIDES.  '  —  Remplaçons 
s  Texpérience  de  la  Jig,  60  le  conducteur  linéaire  par  un 
ducteur  creux,  une  sorte  de  vase  de  cuivre  renversé.  Le 
rant  est  amené  par  le  pivot  sur  lequel  le  vase  métallique 
ose  en  équilibre,  et  s'échappe  par  ses  bords  dans  une  cuvette 
lulaire.  On  peut  se  demander  si  Fintroduction  de  Tai- 
ni  N'S'  produira  ou  non  la  rotation  électromagnétique  du 
e  dans  les  conditions  où  le  conducteur  linéaire  se  mettrait 
aurner.  De  deux  choses  Tune,  ou  bien  les  actions  électro- 
[gnétiques  agissent  sur  la  matière  du  conducteur  traversé 
r  un  courant,  et  alors  le  conducteur  creux  doit  tourner  sur 
Q  pivot  comme  le  ferait  individuellement  chacun  des  con- 
icteurs  dans  lesquels  on  peut  le  décomposer  par  des  plans 
finiment  voisins,  passant  par  Taxe;  ou  bien  ces  forces  ne 
aercent  que  sur  Félectricité  en  mouvement,  et  n'entraînent 
ordinaire  les  conducteurs  que  parce  que  Félectricité  ne  peut 
échapper  dans  la  direction  normale  à  leur  surface  :  comme 
sue  impossibilité  n'existe  plus  dans  Texpérience  actuelle, 
ivase  devrait  alors  demeurer  immobile.  L'expérience  prouve 
iS  tourne  et  justifie  ainsi  la  première  hypothèse  :  mais  elle 
I  insuffisante  pour  établir  que  réiectricité  n'a  absolument 
leone  tendance  à  se  mouvoir  à  l'intérieur  du  conducteur  dans 
sens  de  la  force  électromagnétique. 

De  même  qu'un  conducteur  a  deux  ou  trois  dimensions,  un 
Dide  peut  aussi  tourner  sous  Tinfluence  d'un  aimant  ou 

h  et  B.,  l^s  aimants.  —  IV.  a*  fasc.  6 


m 
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d'un  courant.  C'est  ce  qui  a  été  établi  d'abord  par 
pour  le  mercure,  ensuite  par  Scliweigger(*)  pour  le 
liquides  conducteurs.  Les  rotations  électromagnétiqui 
quides  ont  été  étudiées  spécialement  par  H.  Bertii 
l'aide  de  l'appareil  suivant  : 

Un  vase  annulaire  V  [Jig.  64),  destiné  k  recevoir ]< 
sur  lequel  on  veut  expérimenter,  par  exemple  une  dis 
de  sulfate  de  cuivre,  contient  deux  électrodes  annulai 
centriques  i  el  e  dont  on  peut  à  volonté  intervertir  le 
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;e  du  courant,  et  s'effectue  toujours  vers  la  droite  de 
orateur  d*Ampère  placé  dans  le  courant  et  regardant  le 
lustral  de  Félectro-aimant. 


I.  —  S'il  est  établi  par  tout  ce  qui  précède 
s  actions  électromagnétiques  entraînent  toujours  le  con- 
ir  du  courant*  il  n*est  cependant  pas  prouvé  que  Télec- 
n'ait  aucune  tendance  à  se  déplacer  par  rapport  aux  mo- 
i  matérielles  du  conducteur,  dans  le  sens  de  la  force 
imagnétique.  L'expérience  suivante,  due  à  M.  Hall  (<), 
t  même  laisser  aucun  doute  sur  l'existence  d'une  action 
e  espèce. 

aille  dans  une  feuille  métallique  très  mince,  par  exem- 
le  feuille  d'or  mm  qu'on  colle  sur  une  glace  de  verre  gg 
5  ) ,   une  croix  dont  une  branche  mm  est  intercalée 

FIg.  65. 


3  trajet  d'un  courant.  L'autre  branche  nn  de  la  croix 
ient  au  circuit  d'un  galvanomètre  que  Ton  amène  exac- 
t  au  zéro  en  déplaçant  convenablement  les  points  d'at- 
m  jusqu'à  ce  qu'ils  se  trouvent  sur  une  même  ligne 
tentielle.  Si  l'on  vient  alors  à  produire  dans  la  région  AB 
mp  magnétique  puissant  dont  les  lignes  de  force  élec- 


iLLf  American  Journal  of  Mathemaùcs,  t.  II,  1879,  et  Philosophical 
e,  5*  férié,  t.  IX,  p.  aaS.  Analysé  dans  le  Journal  de  Physique,  i**  se- 
,  p.  289. 

ond  Mémoire  de  M.  Hall,  publié  dans  V American  Journal  oj Science , 
.  161,  et  dans  le  Philosophical  Magazine,  5*  série,  t.  X,  p.  3oi,  a  été 
lyaé  dans  le  Journal  de  Phjrsique,  i^  série,  t.  X    p.  i3a. 


LES  AIMANTS, 
iiuinagnétiques  soient  dirigées  suivant  nn,  l'aiguille  dueilo- 
nomèlre  présente  aussitôt  une  déllexioii  permanente  qui,  dm 
le  cas  d'une  feuille  d'or,  est  dirigée  en  sens  inverse  deTsclioi 
éleclroinagnétique.  Par  exemple,  dans  \»fig-  *>6,  S  représieDM 
le  pôle  sud  d'un  électro-aimant  :  si  la  feuille  d'or  est  hn^ 
zontnie (traits  puintillés},il  n'y  a  pas  de  courant  dans  lefTircott 
du  galvanomètre;  mais,  si  elle  est  verticale  (traits  plelasj,)! 
courant  est  dirigé  comme  l'indiquent  les  ilùches,  c'«ït4-dlN 
de  haut  en  bas  pour  un  courant  principal  dirigé  d'arrière  tn 
avant  j  c'est  bien  le  sens  inverse  de  l'action  éleciromagD^Uqtie. 


I 


L'argent,  le  platine,  l'étain  se  comportent  comme  l'or.  Mai: , 
dans  le  cas  du  fer,  le  courant  secondaire  est  dirigé  dans  lèsent! 
de  l'action  électromagnétique. 

Soient  M  l'intensité  magnétique  du  champ,  I  l'intensité  dnJ 
courant  principal,  /  la  largeur  de  la  feuille  métallique,  e  soij 
épaisseur;  enfin  soit  E  la  force  clectromoirice  k  laquellf  fil] 
due  la  déviation  du  {;al  va  nom  être,  l'expérience  montre  que.  I 
pour  un  même  métal,  on  a 

Ml  I 
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sth  force  électromotrice  par  centimètre  de  largeur,  u  Tin- 
iiédu  courant  principal  par  unité  de  section,  et  l'on  a 

Mu 

-=r  =  const. 

'orce  électromotrice  par  unité  de  longueur  est  propor^ 
elle  à  ^intensité  de  r action  électromagnétique  rap-- 
?  axL  courant  qui  traverse  l'unité  de  section. 
e  force  électromotrice  est  toujours  très  faible,  et  la  con- 
varie  d*un  métal  à  un  autre.  Voici,  d'après  M.  Hall,  les 
s  de  cette  constante  exprimées  dans  le  système  G.C.S.: 

Or —1,5  .io«* 

Argent —  1,2  .  lo»' 

Platine —  4 1^  .  10" 

Fer -+-0,13. 10'' 

s  verrons,  par  la  suite,  de  curieuses  conséquences  du 
nène  découvert  par  M.  Hall. 


i  M»k' 


.STS- 
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mes  réciproques,  et  Ampère  fut  conduit  ainsi  à  recher- 
en  réalité,  ces  actions  existent.  L^expérience  confirma 
I  de  cet  illustre  physicien.  Il  détermina  les  lois  des 
ns  el  des  répulsions  électrodynamiques,  et  II  parvint 
à  composer  des  conducteurs  de  forme  telle,  que,  étant 
3  par  un  courant,  ils  possèdent  toutes  les  propriétés 
ints  dont  ils  expliquent  rationnellement  la  constitution, 
les  solénoTdes,  dont  nous  avons  fait  connaître,  au  dé- 
mette étude,  les  propriétés  fondamentales.  C'est  ainsi 
^re  interpréta  le  magnétisme  par  Télectricité,  dans  une 
|ui  est  une  dés  plus  fécondes  de  la  Physique  (*  ). 

PTUdl  m  AFFAISIL8.  —  Pour  constater  les  actions  mé- 
I  des  courants  entre  eux,  il  fallait  faire  agir  un  courant 
un  autre  courant  mo- 

npère    avait   imaginé  |^*  *'' 

but  des  appareils  gé- 
qui  ont  été  souvent 
depuis.  Ceux  que 
ploierons  ont  été  dis- 
r  M.  Obelliane,  con- 
rdu  cabinet  de  TÉcole 
nique.  Décrivons  d'à- 
upport  des  courants 

:/!«••  67). 

le  base  de  bois  sont 

iux  poupées  A  et  B. 

ière  reçoit  le  courant 

ie  par  une  colonne 

le  CE  dans  un  godet 

qui  contient  du  mer- 

»ut    autour  de  cette 

51  séparée  d'elle  par  un  tube  de  verre,  est  une  enve- 

tallique  H,  qui  est  en  communication  avec  la  pou- 

i  te  long  de  laquelle  glisse  une  deuxième  enveloppe 


^ 


B,  Théorie  des  phénomènes  électrodynamiques.  Voir   la  note  (le  la 
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de  cuivra  GF,  qui  se  lixe  »  lu  hauteur  qu'on  veut  pu  int 
vis  G  et  qui  se  termine  au  sommet  F  par  une  cvupe  lUOB- 
laire  de  fer  pleine  de  mercure.  On  voit  que  le  (;odei  Kn)i 
coupe  F  sont  toujours  en  communication  bvpc  les  dt'u»  pùb 
de  lu  pile,  et  que,  si  on  les  réunit  par  des  conducleun  dt 
furmti  quelconque,  ceux-ci  fermeront  le  circuit  et  seroiil  In- 
versés par  le  rourani  de  E  en  F.  Il  ne  nouij  re!>tc  plu»  (lui 
nous  occuper  de  ces  conducteurs. 

Leur  forme  est  très  variable  suivant  les  cas.  mais  IIk  «vm 
toujours  supportés  par  une  tige  de  bols  ad  équilibrée  p»rdo 
contre-poids  I'  et  P'.  Une  de  leurs  extrémitét;  est  rorni^-«pw 
une  aiguille  d'acier  C,  par  laquelle  il»  s'appuient  dans  le  ^ 
det  E,  l'autre  pitr  une  deuxième  aiguille  semblable  D  qui 
plonge  dans  le  mercure  de  F.  mais  sans  loucher  le  fond  ilflt 
coupe.  Dès  lors,  tout  le  système  est  mobile  autour  de  l'a» 
vertical  passant  par  C  et  peut  se  tenir  en  équilibre  dans 
les  azimuts  possibles. 

St  ce  conducteur  mobile  abcd  est  un  rectangle  ou  un  cerA> 
on  reconnaîtra  d'abord  qu'il  ïi'orienie  de  lui-mAme  sousTic* 
liuu  de  ia  lene.  Il  ^c  place  de  telle  sorle  que  son  pii 
perpendiculaire  au  méridien  magnétique,  et  que  le  counii 
traverse  la  branche  da  de  l'est  à  l'ouest.  Cette  action  sera  i4i^ 

diée  dans  la  suite;  mais,  comme  elle  est  toujours  très , 

nous  pouvons  la  négliger;  elle  ne  masquera  pas  les  altrtCllM 
ou  les  répulsions  beaucoup  plus  énergiques  qui  seront 
cées  sur  abcd  par  de^  conducteurs  fixes  que  nous  placoM 
dans  le  voisinage  et  dont  nous  allons  nous  occuper. 

La  forme  et  la   position  de  ces  conducteurs  sont  vtriabU 
suivant  les  expériences  que  l'on  a  en  vue;  le  plus  souvM» 
[_fîff.  68),  ils  sont  constitués  par  un  fil  de  cuivre  termlaé 
poupées  /i'  et  A'  et  faisant  plusieurs  tours  sur  un  rcctw 
OMN/r'A'.  Celui-ri  est  soutenu,  à  une  hauteur  qu'on  fallvuM 
à  volonté,  sur  une  colonne  autour  de  laquelle  il  peut  loa 
pour  se  placer  dans  tous  les  azimuts  possibles.  Ses  cMéS' 
et  MQ  peuvent  être  dirigés  verticalement  ou  hurizoni 
par  le  jeu  d'une  articulation  0. 

Pour  la  facilité  des  expériences,  les  supporta  des  cMnHà 
mobile  et  fixe  sont  reliés  i  deux  cuintnulateur»,  codiowmII 
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diifis  \ajîg.  68.  \.f  courant  arrive  par  P  ilûns  le  premiei' 
iiiiilaleurKqui  l'envoie  dans  le  cidre  A^'NM/<',  suivant  une 
;lii>n  qu'on  fait  changer  en  tcurnanl  le  houlon  It.  Il  revieni 
ite  en  II,  et  île  là  duns  le  deuxième  commutateur  ah  qui 
ige  rers  le  conducteur  mobile  V.nmli,  dans  un  sens  oa  1 


l'itulre.  suivant  la  position  qu'on  donne  à  ce  commul 
enfin  il  revioni  au  pôle  négaiir,  On  voit  que  c'est  le  cou-  1 
d*une  même  pile  qui  traverse  les  parties  fixes  et  mobiles 
des  directions  qu'on  est  maître  de  changer  et  de  fixer  à 
lé.  Cinq  éléments  de  Bunsen  surOsenl  pour  l'aire  toutes 
périeaces. 

is  allons  d'abord  constater  l'existence  des  actions  réci- 
es   exercées   par  deux  courants  voisins  et  déterminer 


LES  AIMANTS. 
-  L'expérience  ëu'ni  disposée  co 
nous  venons  de  le  dire  [/îg-.  68),  on  trouve  que  les 
lies  HN  et  mn  se  rapprochent  ou  s'éloignent,  si  le  co 
les  traverse  dans  la  même  direction  ou  dans  deux  dire* 
contraires.  Or  ces  parties,  étant  plus  voisines  que  louu 
autres,  doivent  exercer  entre  elles  une  action  prépond^ 
qui  détermine  le  sens  du  mouvement.  On  peut,  dès  lort 
que  «  deux  courants  parallèles  s'attirent  ou  se  repow 
s'ils  vont  dans  le  même  sens  ou  dans  des  sens  contraire 

GODBUTS  llfiULilHES.  —  Mettons  en  présence  deux  coi 
rectangulaires   PMN  et   DmnC  (Jig.  69],  ayant  deux 
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sanl  glisser  parallèlenienl  à  luî-mt-nie  le  long  de  la  colonne 
iiepone;  les  deux  courants  MN  el  inn  ne  seront  plus  dans 
oémeplan^  ils  se  trouveront  dans  une  (losiiion  quelconque, 
ml  pour  perpendiculaire  commune  l'axe  DmM,  et  l'un 
IX  mn  sera  mobile  autour  de  cette  ligne.  On  reconnallf 
!  ce  cas,  qu'ils  s'allirenl  ou  se  repoussent  comme  s'ils  1 
!R|  dans  le  même  plan  et  que  la  distance  Mm  fût  nulle  i 
;  ■  deux  courants  quelconques  agissent  comme  deux  coo-  | 
1  angulaires  et  comme  si  leur  perpendiculaire  commune 
le  sommet  de  leur  angle  «. 


mOHS  S'ira  MtHE  CODBAHT  BIXTIU6IR.  -  Quand  un  cou- 
mobile  AB  va  en  s'approcha  lit  du   sommet  0  de  l'angle  j 
forme  avec  le  courant  fixe  CD.  et  que  ceïui-ci  s'éloigne 
ï   {Jig-   70).    *B   PSt   repoussé;  il 
ne  autour  de  0  et  vient  se  placer  v\f,.  70, 

.  la  position  d'équilibre  A'B',  située  /* 

lie  prolongement  de  CD;  alors  A'B'  ■"*      /'' 

O  sont  deux  portions  d'un  même  n 

■ant  reciiligne.  On  peut  conclure  de  '  —  -ni-  c  ■  i- 
ne  la  force  qui  agit  sur  AB  a  une 

posante  M  parallèle  à  CD;  il  .est  probable  que  celle-ci 
t  pas  nulle  entre  les  deux  portions  A'  B'  et  CD  d'un  même 
rant,  et  qu'elle  tendrait  à  les  étoigner  si  elles  étaient  mo- 
5.  Ampère  a  cru  vérifier  cette  induction  au  moyen  de  l'ap- 


■  I  !:■■■■  !■ u-  l.iiiii'  verticale  de  verre 

ÉŒCompariimems  rcni|ilis  ih-  mercure  et  communiquant 
les  pfties  d'une  pile  par  les  poupées  Q  et  P.  Un  petit  con. 
Mr  de  cuivre  B£C,  verni  dans  toute  sa   longueur,  à  l'ex- 
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ception  de  ses  extrémiiés  B  et  C,  nage  sur  le  mercure  dt 
companimems  qu'il  réunit  par  un  arc  E  passant  en  fo 
pont  par-dessus  la  cloison  :  le  courant  suit  la  rouie  / 
L'expérience  montre  que  le  conducteur  mobile  reculi 
il  n'est  pas  légitime  d'en  tirer  une  conclusion  quel 
relative  à  raclion  de  deux  éléments  de  courant  cens 
puisque  le  courant  fixe  agit  non  seulement  sur  les  bi 
rectilignes  B  et  C,  mais  encore  sur  l'arc  E  et  que  ce 
nière  action  est  répulsive  d'après  les  expériences  sur  l> 
rants  angulaires.  Elle  peut  donc  suffire  à  expliquer  !< 
vemenl  observé. 

COUBAHTS  SIRUEUX.  —   Plaçons  sur  le   support  des  c 
mobiles  [fig.  71)  le  conducteur  Cg'/jAU,  qui  offre  unel 
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BRT  VHM  lafâWMKJT  SE  SEH8.  —  Toutes  les  expériences 
lODtrent  que,  si  l*on  change  le  sens  de  Fun  des  deux  courants, 
I  ne  fait  rien  que  changer  le  signe  de  Faction  qu'ils  exercent 
lire  eux. 

THÉORIE  GÉNÉRALE  DE  L'ACTION  DES  œUUANTS 

SUR  LES  œUR.VNTS. 

>s  expériences  suffisent  pour  prouver  que  des  courants 

gins  exercent  entre  eux  des  actions  mécaniques;  mais  elles 

ibnt  que  montrer  Teffet  résultant  de  forces  complexes,  dont 

is  ne  mesurent  ni  l'intensité  ni  la  direction,  et  dont  elles  ne 

is  donnent  pas  les  points  d'application.  Pour  arriver  à  une 

orie  complète,  on  peut  procéder  de  deux  manières  diffé- 

iies,  que  nous  allons  successivement  exposer.  L*une,  qui 

celle  d'Ampère,  consiste  à  découvrir  par  induction  la  loi 

Faction   élémentaire  qui  s'exerce  entre  deux  éléments  de 

irant;  l'autre,  qui  est  celle  de  sir  W.  Thomson,  se  fonde 

Fassimilation  des  courants  à  des  feuillets  magnétiques  de 

•me  contour.  Nous  exposerons  d'abord  celle  dernière,,  qui 

la  plus  aisée  et  la  plus  générale  des  deux. 

lOUfELLE  EXPBE8SI0H  DE  L'AGTIOH  D'UH  FEUILLET  MAGHÉTiaUE  OU 

I  GOUBAHT  FEBKÉ  SUE  UH  POLE.  —  Soient  une  masse  magné- 

ue  égale  à  l'unité,   placée  à  l'origine  0  des  coordonnées 

g,  73)  et  un  feuillet  magné- 

ue  S  de  puissance  /,  ou,  ce    '         .^      *^'^'  7^- 

i  revient  au  même,  un  cou- 

it  d'intensité  i*  coïncidant  avec 

contour  du  feuillet.  Nous  dé- 

[lierons  par  ds  l'élément  M  de 

Btour    dont  les   coordonnées 

n  XfXf  ^f  P^^  ^>  /^»  ^  *^s  co- 
us des  angles  que  fait  avec  les 
is  la  force  exercée  par  le  pôle     y/ 
réiément  de  courant.  Nous 

is  proposons  de  calculer  les  composantes  de  cette  force  sui- 
i  les  trois  axes  de  coordonnées  et  d'abord  les  cosinus  >,  fx,  v. 
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A  cet  efTel,  remarquons  que,  la  force  élémenlaire  éUi 
fois  perpendiculaire  k  la  droite  OM  et  à  l'élément  dr, 
les  deux  relations 

}.dx  +  ij.(ly  -I-  vdz  =^  o, 

7  X  -i-  u  y"  -^^  z  =  0, 
d'où 

I   ydz  ■  -  zdy~  zdjc  —  x dz '~  x djr  ~ y  dx 

\  \[ydz  —  zdx]'^'t-[zdx~xds)*-i-[xi 

Désignons  par  u  l'angle  de  OM  avec  ds, 

■T  dx  -J-  y  dr  ~  s  dz 

cosw  — '■ — 7 1 

ras 

(  rï<fo*3in'M  — /•=*'-    [xdx  -^ y  dy --^  s dz)^ 

\  '-^[ydz  —  zdyY-\-  [zdx~ xdz)'-\-  [xdj 

Donc  le  radical  du  dernier  membre  des  équations  (r) 
valeur  rdf  sinu.  On  a  donc 

ydz  —  z  dy 
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•es  composantes  4^  77»  C  se  rapportent  à  Faction  du  pôle  sur 
iment  ds.  L'action  du  pôle  sur  le  feuillet  tout  entier  aura 
"composantes  les  intégrales  de  ^,73, C;  enfin,  l'action  du 
let  sur  le  pôle>  égale  et  'directement  opposée  à  celle  du 
sur  le  feuillety  aura  pour  composantes 


t"^''- 


10M  Bin  CHAMP  MAGMÉnaUE  SUE  UH  ÉLÉBEIT  DE  GOUBAn. 
I  champ  magnétique  est  défini  en  chaque  point  tel  que 
r  la  grandeur  et  la  direction  de  la  force  F  exercée  sur 
Me  austral  égal  à  l'unité,  placé  ^.^  ^^ 

j  point.  Nous  appellerons  cette 

F  la  force  magnétique, 
içons  au  point  0  (fig.  74)  ^^  élé- 
L  ds'  d'un  courant  d'intensité  1", 

la  direction  Ox  fait  un  angle  oj' 
celle  de  la  force  F,  et  proposons- 

de  trouver  la  grandeur  et  la  di- 
Dn  de  la    force   électromagné-     ^' 
;  /,  à  laquelle  cet  élément  de 

mt  est  soumis.  A  cet  effet,  nous  supposerons  d'abord  que 
"ce  F  provient  d'un  pôle  magnétique  austral  P,  contenant 
luantité  de  magnétisme  /x  et  placé  à  la  distance  r  dans  la 
lion  FO.  La  force  magnétique  a  pour  valeur 

ijtre  part,  l'action  électromagnétique/ du  pôle  P  sur 
ent  de  courant  est  dirigée  vers  la  droite  du  courant  en 
ant  à  Tobservateur  d'Ampère  une  position  telle  qu'il  re- 
le  pôle;  elle  est  d'ailleurs  perpendiculaire  au  plan  xO¥ 
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conienani  l'élément  el  la  force  F  et  a  pour  valeur 

/=  ■ 7 —  ¥^  ds's\ati>'. 


c'est-à-dire  que  le  rapport  de  la  force  électromagnétiqu 
l'orce  magnétique  est 

[8)  ^  =  i'dx'smM'. 

Or  ce  rapport  est  évidemment  indépendant  de  la  m 
dont  la  force  F  est  produite  par  l'action  d'un  ou  de  pli 
pùlcs.  La  relation  (8)  est  donc  générale,  et  l'action  é> 
magnétique  en  un  point  d'un  champ  dont  l'intensité 
pour  valeur  Ffds'  sine./;  elle  est  dirigée  perpendici 
ment  au  plan  de  la  force  magnétique  et  de  l'élém 
courant;  enfin,  elle  est  à  la  droite  de  l'observateur 
père  regardant  un  pôle  austral  placé  de  manière  i 
i:er  la  force  magnétique  F . 

unoH  BtcmoauG  se  deux  ÉLÉiiEins  os  govbiit.  —  Cei 

considérons  deux  feuillets  magnétiques  S  et  S',  et  faisi 

choix  d'axes,  tel  que  l'un  d 

■■'i!-  '^-  menis  du  contour  de  S'  pa: 

l'origine  nt  soit  dirigé  suivai 
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posantes  sont  donc 


r=o, 


n*  ^i'¥  ds"  sin  oj'  siii  |j, 
Ç'^-  iTcfe'sinw'sin^S. 


tfais  on  voit  sur  la  figure  que 


Fsinw'i-OQ, 
Fsina)'cosj3-v-  Z, 
Fsinw'siHfj  —  \; 


$    r=0, 


V^  i'  Js'Z, 
C  ^  -  /'  t/A-'  X, 

d*après  les  valeurs  (6)  de  X,  Y,  Z, 


r    o. 


S  Ton  attribue  Taction  réciproque  de  deux  courants  à  des 
fcos  élémentaires  s'exerçanl  entre  leurs  éléments  (Is,ds\ 
Jeut  assigner  à  la  force  élémentaire  les  composantes  /!i, 
fs,  telles  que 


( 
i 


f^=  —  irds''^d(^]=.-il'ds''— : 


n  faisant  la  somme  de  ces  expressions,  étendues  au  cou- 
ermé  S,  on  retombe  sur  les  valeurs  de  ^',73',  ?'. 

et  B.,    ^^"*   aimatiit.  —  IV.  a"  fasc.  7 
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rOBMDLE  SE  M.  BSTUBD  ('  ]•  —  ^1  est  intéressant  de  si 
comment  celte  force  élémentaire  est  placée,  par  rapport 
élémenis  ds,  ds',  entre  lesquels  nous  pouvons  admettre  qu 
s'exerce.  D'abord  elle  est  normale  à  <W,  puisque /r=o; 
allons  montrer  de  plus  qu'elle  est  comprise  dans  le  plan 
tenant  le  centre  0  de  l'élément  ds"  et  l'élémenl  ds.  Ce  p 
pour  équation 

(i7)X(/rfz  — 3rfj-]  -hY[zdx  —  J!dz]-t-Z[j:dx—ydj:, 

dans  laquelle  X,V,  Z  sont  les  coordonnées  d'un  point 
conque  du  plan.  En  effet,  cette  équation  est  celle  d'un 
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Il  reste  à  trouver  une  expression  directe  de  la  force  fdont 
les  composantes  sont 

/r=0,  . 

,xdz  —  zdx 


f^=.-ifds' 


pZ 


Désignons  par  Q  l'angle  de  r  et  de  (/^  [fis*  7^)»  ^^  trouve 
aisément 

r*€ls^ sin* Q^ijàz  —  zdxY-^[zdx ^xdz)^ -^  [xdy  —  ydx]- 

=  r2  ds^  —  r^  dr^ 

=^[x^-\-X^'^z^)[dx^-\'dx^-^dZ') 
—  [xdx-{-ydx-¥z  dz)'^ 

=  W^,P-^^rdz-zdrY, 

Le  terme  entre  parenthèses  est  le  carré  du  sinus  de  Tangle 
que  fait  avec  Taxe  des  x  la  normale  au  plan  rds,  ou  encore  de 
|r«Dgle  du  plan  des  xjr  avec  le  plan  rds,  ou  enfin  le  carré  du 
^tosinus  de  Tangle  |x'  que  fait  Taxe  des  x  avec  le  plan  rds; 

(i5)  /=  —j:^ — smôcosfx'. 

Cette  force  élémentaire  est  donc  proportionnelle  au  sinus  de 
Tangle  de  r  et  de  cb  et  au  cosinus  de  Tangle  de  ds'  avec  le 
^an  rds. 

En  remarquant  que est  Tangle  rfp  sous  lequel  ds  est 

▼u  du  centre  deds',  on  peut  encore  écrire  la  formule  (  i5) 

(16)  /= -^  cosp'rfp. 
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Béciproquement  l'action  f  de  d^  sur  ds  serait 

(17)  f.~-cosiJ.d^'; 

elle  n'est  ni  égale  ni  direclemenl  opposée  à/. 

FOUniLE  O'AMPÎBI.  —  Quand  on  admet  l'action  direcie  1 
distance,  s'exerçaiit  sans  l'intermédiaire  d'un  milieu, 
naturel  de  supposer  que  l'action  de  deux  corps  est  dirigw 
suivant  la  ligne  (jui  les  joint,  cl  alors  l'action  et  la  réaction  soiil  1 
nécessairement  égales.  Cherchons  donc  si  la  Tomiule  deM.Rej; 
nard  ne  pourrait  pas  être  modiflée  de  manière  à  satisfainil 
celte  condition. 

D'après  la  manière  dont  nous  avons  obtenu  l'action  d'ui 
élément  de  courant  sur  un  autre,  il  est  évident  que,  si  racliod.! 
réelle  diiïère  de  celle  que  nous  avons  calculée,  ce  ne  peut 
être  que  par  l'adjonction  d'un  terme  qui  s'annule  quand  i» 
cherche  la  résulianie  des  actions  d'un  courant  fermé  sur  un 
élément  de  courant';  or  celle  condiiion  sera  toujours  rempli* 
si  l'on  ajoute  arbitrairement,  aux  composantes /"..y^,,/;  de  11 
force  cherchée,  les  dérivées  de  fonctions  des  coordonnées  D'iit< 
mettant  qu'une  seule  détermination;  car  alors  les  fonction^ 
obtenues  par  l'intégration  reprennent  la  même  valeur  qiuo^  *^ 
on  revient  au  point  de  départ  en  cheminant  le  long  du  condua; 
leur  du  courant  :  elles  ne  dounenl  à  la  force  résulianie  auciri 
accroisse  menl. 


FORMULE  D'ÂMPËRE. 
deux  éléments  de  courant,  on  doit  avoir 


lOI 


.'9. 

fs      fr      A      S 
X       y        z        r 

d'où  l'on  lire 

' 

X  r*     \x} 


les  seconds  membres  de  ces  expressions  doivent  être  des  dif 
ferentielles  exactes.  Il  faut  donc  que 


(20  ; 

^'  alors 


â^^dV-. 


m- 


f>,i 


dZ 


=  d(^ 


"(v?) 


La  valeur  de  fx  est 


x^ 


f,  =  nds'd(^^], 


puisque,  d'après  (19), 


X 


f 


—    —  s 


( 


5,  f.. 


i^s'^di—^ 

X     \r^  i 

lii'ds  ds'  Idx 
ds 


2  li'ds' 
Z  X  dr 


djc  — 


-  - dr] 
1  r       I 


r'^ 


dx       6  X  dr\ 
ds       2  r  ds  J 


>ésignons  par  6  et  6'  les  angles  que  font  les  éléments  ds, 
avec  la   droite  qui  les  joint,  &>  Tangle  des  deux  éléments; 
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n  voil  immédiatement  sur  \afig.  77  que  l'on  a 


■j-  =cosw. 


1>4) 


n 


RTâce  à  ces  relations,  la  Tormule  (aS)  se  réduit  à 

,  _ ,                   .      lit dsds'  I               3        „       , 
(25)  /= j I  cosw cos9cost 


c'est  la  formule  proposée  par  Ampèrepour  l'action  A6ds%\. 
l'action  de  ds'  sur  ds  est 

,  -,     ,,           -          iifdsd.1'  I               3        .        ,,\ 
(a6)    S  =—  ;  — — ^—  (  cosw cos9cos6  ), 

elle'est  égale  et  directement  opposée  à  la  précédente  [  <  ] .  C 
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série  de  raisonnements  et  d'expériences  remarquables 
e  est  parvenu  à  la  formule  que  nous  venons  d'obtenir 
Danière  synthétique.  Voici  les  principes  sur  lesquels  il 
8  : 

ux  éléments  de  courant  AB  et  A'  B',  situés  sur  une  même 
t)ite,  agissent  suivant  cette  ligne  par  raison  de  symétrie 

)• 

ux  éléments  de  courant  AB,  A' B%  perpendiculaires  à  la 
li  joint  leurs  milieux,  agissent  également  suivant  cette 
ar  la  même  raison  de  symétrie  [fig-  78). 

Fig.  78.  Fig.  79. 

- — «_._.i_r  .      .         Il*' 


-f 

Ir 


I 


0 


Ty  a  pas  d'action  entre  deux  éléments  AB,  A'B'*  situés 
même  plan,  et  dont  l'un  AB  est  perpendiculaire  sur 
1  de  Tautre  [fig,  79). 
rd  il  n'y  aura  pas  d^action  suivant  BO;  car,  s*il  y  en 

fX,  </Y,  dZy  que  l'on  ajoute  aux  composantes  de  la  force  de  M.  Rey- 

raleurs 

dJi  =  U'ds'd[xf), 
dY=^  ii'ds'dlyf), 
dZ  =  ii'ds'd{zf), 

e  fonction  de  la  distance.  Si  l'on  astreint  la  force  /,,  dont  les  com- 
ODt  c/X,  d\,  </Zf  à  être  perpendiculaire  à  la  droite  qui  joint  les 
on  trouTe  que  l'on  satisfait  aux  conditions  du  problème,  en  po- 

/,  = sin  $  : 

r 

constante.  On  reconnaît  de  plus  que  la  force  /,  fait  avec  Télé- 

1  angle  tf-+--- 

iprès  M.  Grassmann,  la  force  totale  exercée  par  l'élément  ds  sur  ds' 
XmntB  de  deux  forces,  dont  l'une  (force  de  Reynard)  varie  en  raison 
^mrré  de  la  distance,  l'autre  en  raison  inverse  de  la  distance. 
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une  et  qu'elle  fùl  allractive,  elle  devrait  devenir  rt-pal- 

.me  si  le  sens  de  A'  B'  changeait.  Mais  ce  changement  de  »eM 

de  A'B'  n'npporie  aucune  variation  dnns  sa  position  relaiiif 

ment  à  AG  :  donc  la  force  ne  peut  changer,  donc  elle  est  nuitt' 

Examinons,  en  second  lieu,  s'il  peut  y  avolrentre  ABet  VV' 

une  action  directrice.  Les  deux  moitiés  de  A'B'  a^i.- 

AB  comme  deux  courants  angulaires  ;  B'O  pst  aiiinf-e.  OVdl 

repoussée  et  toutes  deux  tendent  s  tourner  auiouf  de  M  dl 

se  placer  parallèlement  à  AB  suivant  un  couple.  Mais,  ]<■  h 

de  levier  de  ce  couple  étant  infiniment  petit,  son  moment 

nul.  En  résumé,  il  n'y  a  ni  force  motrice,  ni  force  dirwirin 

entre  les  deux  élémenis. 

4"  Lorsque  deux   élcmenls  AB  et  A'B'  {fig.  Sn)  ont 

perpendiculaire  commune  (M)',  et 

Fie.  So.  ■  j.  ■  I  1 

chacun    d  eux  est  normal    au  plan 

sant  par  l'autre  et  par  I.K>',  leur  aclit 
réciproque  est  nulle. 

En  effet,  cette  action  ne  pourra 
dirigée  suivant  OO*;  car,  si  l'on 
le  sens   du  courant   A'ir,   le   signe  do   l'action  deiTalt 
changé,  et  de  répulsive  elle  deviendniit  attractive 
ment.  Mais  la  seule  modification  apportée  au  courant  A' 
cette  inversion  serait  que,  après  avoir  marché  vers  la 
de  AB,  il  se  dirigerait  ensuite  vers  sa  droite  :  il  faudraili 
que  la  droite  et  la  gauche  de  AB  eussent  des  propriétés 
rentes,  c'est-à-dire  que  ce  courant  fût  dissymétrique  ■) 
de  son  axe,  ce  qui  ne  peut  être.  Il  est  donc  Impossible 
ait  une  action  attractive  ou  répulsive  entre  les  deux  éléi 

Reste  à  savoir  s'il  y  a  une  action  directrice  :  il  y  en  a  m 
effet,   car  ies   courants   considérés  ont  une  perpeni 
commune  00',  et  les  deux  moitiés  de  A'B'  tendent  è 
autour  de  celte  ligne  pour  se  placer  parallèlement  à  AB. 
le  bras  de  levier  étant  infiniment  petit,  le  moment  du 
est  nu). 

5'  Un  courant  ,y\,  [Jig.  8i  ]  peut  se  remplacer  par  sesfl 
jeclions  sur  trois  axes  rectangulaires. 

En  elTet,  on  peut  substituer  à  Q^^'  le  courant  sinueux  t 


^A 


'mt 


OïïX  éloignées  que  de  quantités  infiniment  petites.  En 
ive  qT^/  se  trouve  remplacé  par  ses  projections  qT^ 

principes  admis,  cherchons  Faction  d*un  élément  de 
it  BA==c&  sur  un  autre   élément  B'A'  — (fo'.   Soit   6 
que  le  premier  fait  avec  OO'x';  cet  angle  sera  égal  à 
le  courant  va  de  0  en  x,  à  90*»  s'il  marche  de  0  en  y 
Bo*  -f-  hQx  s'il  est  dirigé  suivant  OB.  Soient  0'  l'angle, 
î  de  la  même  manière,  de  O'A'  avec  O'j?',  r  la  distance 
iix  points  0, 0',  et  gTangledes  deux  plans  AOo;,  A'O'^'. 
courrons  remplacer  OA  et  O'A'  par  leurs  projections  .2*, 
r',  z^ y  et  nous  aurons  à  considérer  l'action  des  deux  élé- 
X  e\y  sur  chacun  des  trois  autres  ^ ,y,  z' , 
lura  d'effet  ni  sur  ad ,  ni  sur  z\  d'après  les  troisième  ei 
me  principes;  mais  il  attirera  j^-'  si  la  direction  des  deux 
ts  est  la  même,  puisque  tous  deux  sont  parallèles. 
pès  le  troisième  principe,  l'action  de  or  sera  nulle  surr'    • 
Ile  sera  répulsive  ou  altractive  sur  x',  si  le  sens  de  x 


De 

et  de 
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y  =  ds  sin  6    sur    j'  =  ds'  sln  6'  cos  c, 
x  =  ds  cosÔ    sur    a;'  =  ds'  cosâ'. 


Si  d  et  6'  soni  plus  petits  que  90°,  la  première  sera 
tive  et  la  deuxième  répulsive. 

Nous  admettrons  avec  Ampère  que  ces  deux  actioi 
proportionnelles  aux  intensités  /  el  /'des  deux  couran 
longueurs  de  leurs  projections  j,,^,;^,^  et  à  deux  foi 
inconnues  de  leurs  distances  qui  seront  — ^f{r)  pour 
mière  action  et  +2F(r}  pour  la  seconde.  On  aura  don 


/= 


■iii^ds ds' [sin 9  sin B'  cosif{r)  —  cos 6  cos 6* F { 


Quand /est  positir,  les  deux  éléments  se  repoussent; 
il  est  négatir,  ils  s'attirent. 

Il  ne  reste  plus  qu"à  déterminer /(r)  el  F(r).  Pour  c 
s'adresse  à  l'expérience.  On  imagine  des  systèmes  d 
courants  de  forme  el  de  position  déterminées;  on  inl 
formule  précédente,  et  l'on  trouve  une  expression  de  la 
tante,  qui  est  Tonction  de  F{r]  etde/[r}.  D'autre  part. 
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BliTIOl  SES  COISTAITES.  —  I.  On  place  sur  le  support 
rants  mobiles  un  système  de 
itangles  FEAB,  FCDH  [fig.  Si) 
lire  eux  un  angle  quelconque, 
hauteurs  sont  différentes  et  les 
lies  :  ils  prennent  sous  l'action 
«  une  position  d'équilibre  fixe, 
ispose  entre  les  deux  branches 
un  courant  vertical  indéfini  XY 
apposé,  qui  les  repousse  toutes 
Ton  parvient  aisément  à  les 
r  dans  leur  position  première 
it  le  courant  indéfini  à  des  dis- 
mvenables  a  et  a'  de  chacune 
!)n  mesure  ces  distances,  et 
ire  qu'elles  sont  proportionnelles  aux  longueurs  /et/' 
de  CD, 

fa' 


dons  maintenant  le  calcul  à  ce  cas  particulier.  Soient 

I  deux  courants  parallèles, 

îfini  XY,  Tautre  fini  X'Y', 

Jistance  A'B  est  a.  Si  nous 

is  en  particulier  deux  élé- 

1  et  m' n',  nous  voyons  que 

que  €  =  0.  La  formule  de- 


i    m       n 


^       Y 


r  = (  sm^  ô 


--  kcos^e); 


5  r  ou  AA'  est 


A'B 


a 


sin^      sind 


^mptons  s  à  partir  de  B, 

s==^AB  =  acoiô,     ds  —  —  a- 


de 


sin^ô 
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e(,  en  remplaçant  x  et  r, 

(28)  f=3JlJfs]n'>-3${sin''9-kcos'e)de. 

/peut  se  partager  en  deux  composantes,  l'une  parallêl 
qu'il  est  inutile  de  considérer,  l'autre  fsin$  perpentj 
aux  deux  courants,  qui  produira  leur  attracUon  et  qui 

/sine=— f*-[sin"-<9[sinïe-frcos»e)]rf6. 

En  intégrant  celte  expression  d'abord  entre  $, 
9i  =  180",  et  ensuite  entre  *'=  o  et  *'=/,  on  trouvera 
attractive  totale  *F  de  XY  sur  X'V,  Comme  la  parenti 
indépendante  de  a,  son  intégrale,  d'ailleurs  différente 
sera  constante  et  peut  se  représenter  par  —A  :  on  au 

T-    -aArt'— ,■ 

a"-' 

Donc,  pour  que  les  attractions  ou  les  répulsions  de  d* 
rants  finis  de  longueur  /,  F,  sur  un  courant  parallèle 
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[.  Il  nous  reste  à  déterminer  k  par  l'application  de  la  même 
iiode  à  un  deuxième  cas  d'équilibre.  A  cet  effet,  calculons 
omposante  tangentielle  de  Faction  d'un  courant  rectiligne 
un  élément  de  courant  parallèle.  L'action  tangentielle  élé- 
itajre  est  fcosO.  En  faisant  n  =  i  dans  l'expression  [18) 
trouve 

fcos9= -^-!—[k -  (A-  4- 1)  sin^ô]  cos9d9. 


a 


fintégrale  est 


jfcos9  = sm6\  k  —  (A M-  i)  — j—    • 

renant  90®  et  o"  pour  limites  de  l'intégration  on  trouve 


X 


fcosS  =  — 


r*  l'i'ds'    r  —  ik 
a  3 


il  est  facile  de  prouver  par  l'expérience  que  l'action  tan- 
elle  d'un  courant  indéfini  CAB  (^g*.  84)  formé  de  deux 


m      n 


Fig.  85. 


B 


hes  rectangulaires,  est  nulle;  et,  comme  Taciion  tan^en- 
de  CA  sur  mn  est  évidemment  nulle,  il  faut  que  celle  de 
soit  également,  c'est-à-dire  que  l'intégrale  [3i]  soit  nulle, 


\,Ï5 


.déwfl»' 


««"":.u*ow\.' 


on»** 


,  lin  a'*''. 


iwl  «"' 


>lf6 


„0\M" 


^5iSS55=- 


«ail 


Vaï  '^ 


«e»»' 


,e«iî 


de  »"' 


.  \es 


liions 


,  ill»"' 


I  (etioe 


sd-u» 


,»»*' 


15  défi»" 
-don» 


le  cal 


Vacun" 
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Il  valeur  (33)  de  l'acUon  des  deux  éléments  c&,  cW  que  nous 
^fqvésentons  ici  par/est  identique  en  grandeur  et  en  signe  à 
Pbiiieur  (25)  de  Faction  f  de  ds'  sur  ds  à  laquelle  nous  étions 
infrés  par  une  voie  synthétique. 

Êi  force  f  agit  suivant  la  droite  qui  réunit  les  deux  élé- 
Is  :  quand/  est  négatif,  elle  est  attractive  et  tend  par  con- 
ent  a  diminuer  la  distance  r;  elle  est  répulsive  et  tend  à 
jlpienter  r  quand /est  positif. 

ibe  fois  que  Tactio'n  de  deux  éléments  est  connue,  celle  que 
In  courants  de  forme  et  de  position  déterminées  exercent 

MOU  BC'=  BC,  alori  l'angle  C0X'=  t,  C  A'0'=  0',  et  CC'0'=0XA'=  90». 
tmamt  qoe 

CA'  =  dyco8^    et    C'0'=:CO'cos«  =  <ii'8in6'cofn. 

CK'=ifr,    et    C'O'^BC— BC  =  r(B00'— B0C)  =  — r^ftf, 
désignaot  par  <f  une  dififérentielle  prise  par  rapport  à  s'^  de  sorte  que 

=  -j-jds' .  Donc 
ai 

€6'co8Ô'=<fr,     et    «/j'ainô'cos*  = — rdB, 
conséquent, 

/  =  -  l^ij-f  (—rsinôrf'ô-AeosôcfV), 

l'en,  en  laissant  de  côté  le  facteur  lii'dsy 

/=— ri<fco«ô-+-Aco8e?i/'^ij|. 
composante  tangentielle  est,  d'après  cela, 

'{utéçrauX  par  parties, 

est    la   composante  tangentielle  do  l'action  du  circuit  sur  ds^  compo- 
Jont   la  valeur  est  zéro,  d'après  l'observation. 

Lé^rale  JeTant  être  prise  d'une  valeur  de  0  à  la  même,  puisque  le  circuit 
mé     le  premier  terme  sera  nécessairement  nul,  et,  pour  que  le  seconl 

dans  tous  les  cas  possibles,  il  faut  que  A  —  •-  soit  nul,  ou  que  A=  -• 
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l'un  sur  l'autre  peut  èlre  trouvée  par  le  calcul,  sans  lut 

difTicultés  que  celles  du  calcul  lui-même. 

On  exprime,  en  effet,  l'action  de  deux  éléments  quelc 
ques,  on  la  décompose  en  trois  composantes  parallèles 
axes  coordonnés,  et,  en  les  intégrant,  on  obtient  les  trois  c 
posantes  de  l'action  totale  qui  se  réduit  toujours  à  un  coi 
et  à  une  Torce  uniques.  Pour  donner  une  idée  des  calculs 
l'on  a  à  efîectuer,  nous  allons  étudier  en  détail  le  plus  sii 
et  le  plus  imporunt  de  tous  les  cas  que  Ton  peut  se  prop< 
celui  d'un  courant  indérmi  agissant  sur  un  courant  fini  : 
dans  le  même  plan. 

PROPRIÉTÉS  D'UN  COURANT  INDÉFINI. 

ACnOH  SUB  DH  GOtmilT  mi.  —  Soient  \Y  [fig.  87  )  le 
rant  indélini,  AB  un  courant  fini  faisant  un  angle  m  av 


PROPRIÉTÉS  D'UN  COORANT  INDÉFINI. 
D*un  autre  côté,  dans  le  trîangle  MOM% 


iiB 


ÔM 


smu 


s       sin  { ô  -4-  ») 


remplaçant  6',  éW  et  r^  dans  Féquation  (2),  et  observant 
2cosôcos(0-+- w)  =  cosw-i-  cos(2d  -hw),  il  vient 


\]         /■=- 


ii'ds 
2^sina> 


[cos&>  —  3cos(20  H- w)]  (/0. 


force  qui  agît  suivant  MM'  se  décompose  en  deux  autres, 
le  Fcos0  qui  est  dirigée  suivant  AB,  l'autre  Fsinô  perpen- 
laire  à  cette  ligne;  nous  les  calculerons  séparément. 


FARAUÈLE.  —  Sa  valeur  est 


if     ds 

'35]  fcos6= ; FcoseacosO— 3cos0cos(2  0-i-w]lrfO. 

'  ^  2sm&)  s^  \  lA 

id 

■cos9  se  compose  (Tun  coefficient  constant  — ; —  et  de  deux 

^  2sma> 

ds 
tteurs  variables  qui  s'intègrent  séparément,  Tun  — -  dépen- 

s 

it  de  Sy  l'autre  compris  dans  la  parenthèse,  ne  contenant 
le  9.  Le  premier  donne 


/ 


ds       , 

-  =  i., 


lie  qui  doit  être  prise  entre  les  limites  ^=0A  et  ^=:0B  : 
qui  fait 

OB 


I0B-10A=:1 


OA 


La  parenthèse  qui  dépend  de  0  peut  s'écrire 

COSCi)COSÔ—|[cOS(0 -+-(«))  4-cos(30  -4- m)]. 

L'intégrale  générale  est 

coswsinô  — f  sin(6-4-  »)  —  {sin(38-4- w). 

J.  «t  B.y  Lt$  aimanis,  —  IV.  i*  fasc. 
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Elle  devient  pour  ô  =  $,  =  180" — w,  ce  qui  correspond  i  il" 

point  infiniment  éloigné  du  c6té  de  Y, 

cosMsinw  —  ^sin  3(0^0. 

Pour  B  =  6i  =  o",  c'est-à-dire  pour  le  point  0,  on  a 

—  {sinw  —  isincii  =  —  asincd. 

Enfin  si  d  =  Sg  =  —  <■),  ce  qui  a  lieu  pour  un  point  infinime 
éloigné  du  côté  de  \,  on  trouve  encore  une  valeur  nulle. 

I.  Si  l'on  prend  l'intégrale  entre  ô,  =  180*'  — tu  ei  6»  = 
c'est-à-dire  dans  l'angle  BOY, 

-; —  1  t;=  -  sinoi  =  —  111  = 
smw     OÂ  '  0. 

Cela  veut  dire  que,  si  les  deux  courants  vont  en  s'éloigM 
tous  deux  du  point  G,  le  courant  limité  AB  est  attiré  vers 
point  0.  La  grandeur  de  cette  force  attractive  est  indépendu 
de  l'angle  a,  quand  les  limites  OB  et  OA  deçieurent  les  mémi 
c'est-à-dire  quand  là  courant  AB  est  assujetti  à  tourner  auto 
du  point  0;  or,  si  (>)  =  o,  AB  est  confondu  avec  OY  et  leco 
rant  limité  devrait  encore  être  attiré  vers  le  point  0,  c'e 
à-dire  qu'il  devrait  reculer  s'il  était  rendu  mobile.  C'est  ce  q 
Ampère  croyait  avoir  vérifié  par  l'expérience  de  la  p.  91 . 


(36)     F  = 
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9j=:~  w,  c'esl-à-dire  si  nous  considérons  Taction  du  courant 
XY  indéfini  dans  les  deux  sens,  Tintégrale  est  nulle  et  il  n*y  a 
f    point  de  force  dirigée  suivant  AB. 

C0IPO8AI1E  FEBraiSIGULAIBE.  —  Considérons  maintenant  la 
composante  perpendiculaire  à  AB  oufsïnQ 

if        //c 

/38i/sinÔ=: . —  —  [coswsine  — 3sin0cos(a9-h    ..rfô; 

\  -s^ntègre  comme  dans  le  cas  précédent.  La  parenthèse  peut 

s'écrire 

cosw  s'mS  —  f  [sin(3Ô  -h  (»))—-  sin[0  -f-  w)]; 

ce  qui  donne  pour  intégrale  générale 

—  COSWCOS^  -4-  jC0S(39  -h  r,}]  —  ]  cos  (  0  4-  'o)  ; 

Jour  0  =  01  =  i8o*»  —  û),  on  a 

-4-  COS^  W  —  7  COS  2  û)  H-  f  :=:  2  ; 

our  0  =  92  =  o", 

—  COSW  4-  |C0S(k)  —  jCOSO)  =  —  2  COSOt); 

nOn  pour  0  =  ^3  =  —  w 

—  COS-W  -|-^C0S2&)  —  |  =  —  2. 

1.  L'intégrale  étant  prise  entre  0-2  =  0  et  Si  ~  iSo"  — w,  c'est- 
rdire  dans  l'angle  BOY,  il  vient 

,  ,^  f ••     .    .      2/r,r)Bi,  .  .^.ÔB       ù^ 

VF,=  —  1  /sin9=-: — lz=r--H-cosa)  =r--jn^=cot-. 
^  J./  smw   OA^  OA       2 

Par  conséquent,  quand  les  deux  courants  vont  en  s'éloignant 
lu  sommet  G  de  Tangle  qu'ils  forment,  outre  la  force  F  qui 
lendàfaire  glisser  AB  dans  sa  direction,  il  en  existe  une  autre  Fi 
MHTnale  à  AB  et  attractive,  c'est-à-dire  qu'elle  tend  à  diminuer 
'mgte  BOY.  Lorsque  AB  est  assujetti  à  tourner  en  0,  Fi  est 

m>portionnelle  à  cot  -;  elle  est  nulle  si  l'angle  w  =  180»,  elle 
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augmente  quand  u  décroh,  elle  devient  inlinie  qu»nd  u=oet 
que  les  courants  sont  confondus.  L'équilibre  aura  lieu  quand 
AB  sera  appliqué  sur  OX  ou  sur  OY;  il  sera  insuble  dans  le 
premier  cas  et  stable  dans  le  second.  La  même  chose  aanit 
lieu  si  les  deux  courants  s'approchaient  du  sommet  0. 

IL  Si  l'on  prend  l'intégrale  entre  5)  =  —  m  et  6»  =  o,  c'est- 
à-dire  dans  l'angle  \0B  où  l'un  des  courants  s'approche  el 
l'autre  s'éloigne  du  sommet 

,,    ,  „,  r\  -a  9-ii'  ,0B  i  ,  . 

(iol  Fi  =—    /      Tsine  = : 1^^  ~  (I  —  cosu) 

'      '  '  J,,'  smw    OA  ^  ' 

,,,  ÔB         i8o  — w 

OA  3 

F',  est  une  Torce  qui  est  de  mèmesens  que  Fi,quitend  àaag- 
menter  l'angle  180"  —  u  des  deux  courants,  et  qui  est  encore 
proportionnelle  à  la  cotangente  de  la  moitié  de  cet  angle.  Elle 
est  infinie  et  l'équilibre  est  instable  quand  a  =  180*,  elle  de- 
vient nulle  el  l'équilibre  est  stable,  si  u  =  o.  Cela  est  confonw 
à  l'expérience. 

IlL  Enfm,  lorsque  l'intégrale  est  prise  entre  les  limites 
9i  =  — w  et  61  =  180°  —  Cl),  les  deux  valeurs  des  Intégrales  s'f 
joutent,  et  l'on  obtient 
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avec  NA  un  angle  a,  dont  la  tangente  sera 

ii'\:=  col- 
F,            OA         2  ^ 

tanga  =  ^  = == —  =  col  — 

//'1  = 
OA 

^sultante  M  sera  donc  perpendiculaire  à  la  bissectrice  OM 
mgle  6);  son  intensité  sera 


^=JY^  -t-  FJ  =  /r  1  =  \/i-4-coi2-  =  it  1 
^  *  OA  V  2 


OB      I 


OA    •    " 
^^  sm  - 

2 


éme  la  portion  XO  du  courant  indéflni  exerce  sur  AB  une 
résultante   M'  perpendiculaire  à  la  bissectrice  OC  de 
le  XOB,  et  dont  l'intensité  se  déduit  de  la  précédente,  en 
géant  <a  en  180®  —  w, 


OA        ^ 
^^  cos  - 

2 


M'  sont  perpendiculaires  entre  elles;  et, si  Ton  considère 
DU  totale  du  courant  XY  indéfini  dans  les  deux  sens,  on 

isément  qu'elle  sera  dirigée  suivant  NR  et  égale  à  y^M^*  -+-  M"- 
R 


i>=_/ri^^.  /_i_4-_L-^_2/ri-£2-T^=R 

«  Gi)  OA  sinw 

cos»  -  ^^ 

2 


OA  y  sin»  ^ 


ésignant  par  h  la  perpendiculaire  AP  et  par  /  la  lon- 
rAB 

h  /    1 

OB_./sina)  \      ,/     .   /sinw 


OÂ         \      _A- 
sino) 

/sinw        1  /'-^sin^w 
"~Â  2       ^=» 


,  /        /sinwX 


^=-^"^H-\-^^-)- 
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lequeot  l'action  d'un  courant  \Y,  indéfini  dlos  la 

Bciis,  sur  un  courant  fini  AB  situé  dans  son  plan  dite 

on  quelconque,  se  réduit  à  une  force  unique  Rperpeo- 

e  à  AB.  Elle  est  inlinie  si  h  est  nulle,  et,  quand  /  est  i^ 

<  te  par  rapport  à  la  distance  A  pour  qu'on  puisse  secon- 

Dremier  terme  du  développement,  R  est  indépen<l»il 

proporliomiel  à  /  et  en  raison  inverse  de  la  siiiipl<- 

iles  conduisent  aux  conséquences  suivantes  : 

8  0BOISÉS.—  Lors         h  courant  Tmi  CB  mubileau- 
(/ig-,  89)  coupe  le  cou    lit  indéfini  XY,  la  partie  UB 


»0"   "H'  '  'II'    "J"' 


•^11 

éprouve,  de  la  part  de  XV,  une  action  représentée  par 
f&rce  infinie  R  perpendiculaire  à  sa  direction  et  qui  tend  i 
miuuer  l'angle  BOV.  Il  en  est  de  même  de  la  partie  OC,  qui  fa 
soumise  à  une  force  R'  agissant  dans  l'angle  COX.  Ces  Aen 
actions  concourent  pour  appliquer  BC  sur  XY,  dans  un  sens 
tel  que  les  deux  courants  soient  confondus  en  direction. 

Si  les  deux  courants  n'étaient  pas  dans  le  marne  pUn  M 
qu'ils  eussent  une  perpendiculaire  commune  projetée  en  it. 
l'expérience  prouve  que  BC  est  encore  soumis  à  un  cciupk 
qui  tend  à  le  placer  parallèlement  à  XY.  C'est  aussi  ce  qui  r- 
sulie  du  c-ilcul. 

i"  COïïBAUTS  FEBPEHOICTTUIBES.  —  Quand  le  courant  fiui  BB 
[/ig.  90  ]  csi  ])or|ier(i1iciilaire  à  XY,  dans  le  n»^me  plan  que  lui. 
situé  tout  entier  au-dessus,  et  s'éloignant  de  XY,  îl  est  soK- 
cité  par  une  force  unique  R  parallèle  à  *^,  et  dont  l'intensitr 
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est  exprimée  par  la  formule  (45)  en  y  remplaçant  w  par  -> 

\,elsiBB'  a  une  longueur  /  très  petite  par  rapport  à  h^ 

La  force  est  en  raison  inverse  de  la  simple  distance  h. 
Si  Ton  considère  un  deuxième  courant  AA'  égal  à  BB',  placé 
h  même  distance  au-dessous  et  s*approchant  de  XY,  il 
lavera  un  effet  égal  et  opposé;  d'où  il  résulte  qu'un  cou- 
U  AB  coupé  en  deux  parties  égales  par  XY  et  assujetti  à  se 
)ovoir  parallèlement  à  cette  ligne  sera  astatique. 
L'action  de  XY  sur  un  courant  vertical  et  fini  O'C,  situé 
hs  un  plan  quelconque,  se  réduit  encore  à  une  force  •-♦  pa- 

illèle  à  XY  [fig^  90)';  car  deux  éléments  m  et  m' pris  à  droite 
la  gauche,  et  à  égaie  distance  de  la  perpendiculaire  com- 
Une  00',  développent  sur  N  des  forces  répulsive  et  attractive 
aies  entre  elles,  agissant  dans  le  plan  N/n/n'  et  dont  la  ré- 
Itante  NR  est  évidemment  horizontale  :  d'où  il  suit  que  CO' 
irchera  de  X  vers  Y  s'il  est  au-dessus  de  00',  en  sens  op- 
sé  s'il  est  au-dessous,  et  qu'il  est  astatique  si,  étant  assu- 
Ki  il  rester  parallèle  à  lui-même,  il  est  divisé  par  00' en  deux 
rties  égales. 

f  GOUBAITS  PARALLÈLES.  —  Si  un  courant  fini  X' Y'  est  paral- 
t  à  XY,  l'action  se  réduit  encore  à  une  force  R  qui  est  per- 
ndlculaire  à  XY  {fi g.  81),  attractive  si  les  deux  courants 
ut  dans  le  même  sens  et  répulsive  dans  le  cas  contraire. 
uren  trouver  la  valeur  il  faut  faire  o)  =  o  dans  la  formule  (45) 

R=:  -2/£'7- 

r  conséquent,  cette  force  est  proportionnelle  à  la  longueur 
courant  fini,  quelle  que  soit  cette  longueur,  et  en  raison  in- 
se  de  sa  distance  à  XY. 

>  wnAfUm  Omi  courait  lORUOnAL.  —  Sous  l'inOuence  de 


Fi(t.  91. 
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XY(/g-.90.' 

axe  venical  0  prendra  un  mouvemeni  de  rotation  < 
En  efTel,  s'il  esi  d'abord  placé  en  OA,  il  sera  sollicili?  parb 
force  normale/'  qui  l'amènera Nf< 
OA'.  Arrivé  dans  celte  direclioi) 
il  continuera  d'être  soumis  »  dH 
force  encore  perpendiculaire  I 
lui-même,  et,  puisque  OA'  eiX! 
marchent  en  sens  opposé,  tH 
agira  suivant  p'  ei  transporieni 
courant  en  OA".  Là,  il  éprourol 
une  action  dirigée  suivant  y»',  (I 
quand  il  sera  en  OA",  il  sera  aUi| 
par  p'.  Dans  ces  quatre  silualiof 
du  courant,  ainsi  que  dans  ■ 
positions  ialerniédiaires,  la  force  est  toujours  normale  au  cal 
rant  mobile,  ei  son  intensité  est  donnée  par  la  formule  [^Sy 

n  _       ...-.-Il       /-sinw    ,        \  i 


dans  laquelle  /i  exprime  la  distance  OM,  et  /  la  longueur  Cl{ 
si  A  est  grande  et  /  petite,  R  et  son  moment  do  rotation  s 
indépendants  de  m.  Dans  le  cas  général,  l'inlensiti:  et  le  p 


?  ^/^ 
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^/il  de  cuivre  faisant  un  nombre  considérable  de  tours  sur 
<B  cadre  circulaire  extérieur  MN. 
B  est  évident  que  les  actions  exercées  sur  les  branches  ver- 
bes AE,  BF  se  font  équilibre.  Tout  se  réduit  donc  à  Teffet  du 


Fig.  93. 


tarant  circulaire  sur  CA  et  CB,  et  Ton  voit  se  produire  le  mouve- 
mX  de  rotation  continue,  dans  le  sens  indiqué  par  la  théorie. 
On  pourrait  maintenant  se  proposer  de  déterminer  par  le 
calcul  Faction  de  XY  sur  des  courants  mobiles  de  forme  quel- 
conque,  mais  ces  questions  deviennent  beaucoup  plus  com- 
lilexes;  nous  nous  contenterons  de  traiter  quelques  exemples 
^Simples  qui  rentrent  dans  les  cas  précédents. 

5^  COUBAR  FEBMÉ,  MOBILE  AUTOUR  D'UH  AXE  VERTICAL.  —  Con- 
terons un  courant  rectangulaire  abcd  {fig.  98),  mobile  au- 
mr  d'un  axe  vertical  00';  les  par- 
te et  Ja  étant,  par  rapport  à  XY, 
dans  le  cas  de  \^fig*  Sg,  seront  sol- 
itées  chacune  par  un  couple  et 
^tendront  à  se  placer  parallèlement 
XY.  Si  XY  est  très  rapproché, 
Faction  sur  bc  remportera;  si  XY 
est  à  Tinfini,  les  deux  couples  se- 
ront égaux  et  se  détruiront. 

cd  et  ab^  étant  perpendiculaires 
au  plan  horizontal  qui  passe  par  XY 

foomme  O'C  dans  la^g^.  90),  seront  sollicitées  par  des  forces 
Horizontales  opposées/?, /?',  qui  formeront  un  couple,  lequel 
tendra  a  placer  le  rectangle  parallèlement  à  XY. 


\'-^ 


Fis-  9'i- 
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Si  la  dislance  à  \Y  est  infinie,  les  effets  de  bc  et  de  i 
détruisant,  ce  couple  agira  seul  ;  son  moment  sera  propoi 
nel  aux  longueurs  ab  et  cd,  et  au  bras  de  levier  bc;  il  pi 
se  représenter  par  la  surface  du  rectangle.  Quand  \Y 
très  rapproché,  il  Faudra  ajouter  au  couple  précédent  li 
rence  de  ceux  qui  sont  produits  sur  bc  elad  :  cette  difféi 
sera  de  même  signe  que  ce  couple. 

La  même  position  d'équilibre  serait  atteinte  si  \Y  était 
placé  par  un  autre  courant  X'Y'  sin 
sens  opposé  au-dessous  du  rectangl 
peut  donc  dire  que  celui-ci  se  placer 
rallèlemeni  à  Wou  à  X'Y',  et  que  le 
du  courant  dans  la  branche  horizont 
plus  voisine  du  conducteur  indéilni, 
le  même  que  dans  celui-ci. 

Si  l'on  fait  la  même  expérience 
un  courant  fermé  de  forme  quelcf 
{Jig-  94)>  en  pourra  le  décomposer  en  tranches  par  des 
parallèles  et  remplacer  ses  éléments  MN,M'N'  parleur 
jections  horizontale  et  verticale.  Quand  XY  sera  à  l'înBn 
effet  sur  les  parties  horizontales  sera  nul  et  se  réduira  s 
éléments  verticaux  à  une  infinité  de  couples  proportionnt 
surface  des  rectangles,  tels  que  MNM'N',  ou  à  un  c 
unique  proportionnel  à  la  surface  totale  du  courant  mot 
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lest  AB  dans  \9Lfig,  90;  tels  sont  aussi  les  deux  conducteurs 
r.gSet  g6),  qui  se  composent  de  rectangles  égaux  traversés 
inverse  par  le  même  courant. 

etraOT  RBMÉ.  MOBILE  AUTOUR  D'UH  AXE  HOBOOnAL.  — 

on  conducteur  rectangulaire  fermé  DCFE  [fig.  97),  mo- 

«mour  de  Taxe  AB  par  lequel  le  courant  entre  et  sort,  el 

à  Faction  d'un  autre  courant  indéfini  XY»  qui  est  paral- 

ii  AB.  Les  branches  DE,  CF  sont  sollicitées  par  des  forces 


Fîg.  97- 


Fip.  98- 


M! 


^^iHnr75i;c^^7^^^;?^.^^xv  .nv.^  .^  jcssîi^xïjssvij^^ 


et  contraires,  parallèles  à  XY  et  à  Taxe  AB,  et  qui  sont 

action  ;  mais  les  parties  £F  et  DC  sont  soumises  à  deux 

forces  attractive  et  répulsive,  égales  entre  elles  si  XY 

rinfini  et  constituant  un  couple  qui  placera  le  rectangle 

le  plan  ABXY.  Cette  position  d'équilibre  est  représentée 

\à/ig.  98  qui  indique  une  coupe  de  l'appareil  perpendicu- 

lent  à  AB. 

SB  LA  TEBBE  SUR  LES  COURAHTS.  —  Reprenons  Texpé- 
de  la  rotation  d*un  courant  horizontal  [Jig,  9^);  mais 
nmons   le  conducteur   circulaire  MN,  de    façon    que 
ige    mobile    ne  soit    soumis  à    Tinfluence    d'aucun 
mt  voisin;  nous  le  verrons  néanmoins  tourner,   moins 
lement  il   est   vrai  que  précédemment,  mais  dans  un 
qui  est  déterminé.  Si  le  centre  C  [fig,  99),  c'est-à-dire  le 
I  de  l'observation,  est  situé  dans  l'hémisphère  boréal,  la  ro- 
fon  se  fait  dans  le  sens  des  flèches  A  et  A'^';  s'il  est  placé 
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Vie-  S!)- 


dans  !'hémisphère  austral  en  Ci,  le  mouvement  a  lieu  dans] 
(lireclion  des  flèches  A),  A",.  Tout  se  passe  comme  s'il  j 
dans  l'équateur  raagnélique   un  courant  indérmî  allant 
en  0,  de  l'est  à  l'ouesi. 

Celte  conclusion  se  confirme  par  les  deux  expériences 
vantes  : 
Le  conducteur  abcd  {^g.  ^3],  suspendu  autour  d'un' 
vertical,  se  dirige  dans  le  plan 
pendiculaire  au  méridien  ma^èli 
et  le  courant  marche  dans  da  de 
à  l'ouest,  absolument  comme  U  h 
rait  si  l'on  avait  placé  au-dessod 
lui  un  courant  X'V  allant  de  Vt 
l'ouest. 

En(in,  si  l'on  Tait  tourner  l'appi 

de  la  _fig.  97  autour  du  bouton  0, 

manière  à  placer  l'axe  AB  perpenr 

laire  au  méridien   ma^néUigue,  t 

•  l'on   supprime    le    conducteur  t 

fini  X¥,   on  voit  le  rectangle  1 

s'incliner    à   l'horizon,    prendre 

position  fixe,  el  se  diriger  de  telle  sorte  que  la  partie  i 

rieure  EF  pointe  vers  le  sud  et  soit  traversée  par  le  co« 

de  l'est  à  l'ouest.  Il  faut  donc  que  le  courant  terrestre  XV 
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WUMATWOfM  HE  Li  FOBKULE  D'AKFËBE.  —  On  peut  donner 
luIe  d'Ampère  une  forme  plus  commode  pour  l*éva- 
u  travail  électrodynamique. 
te  qui  s*exerce  entre  deux  éléments  est 


/•=- 


liUdsds' 


(cosw cos^cos^'j, 


;t  considérée  comme  positive,  si  elle  tend  à  écarter 
i  éléments ,  c'est-à-dire  à  faire  croître  r.  Pour  la 
ler,  considérons  [Jig.  too)  la  direction  PA  d'un  élé- 

Fîg.  loo. 


(c*est-à-dire  la  direction  de  la  tangente  en  P  au  cir- 
tarcouru  par  un  courant  d'intensité /.  Projetons  en  A  A' 
iP'P^  =  ds'  du  circuit  S'  sur  cette  tangente.  On  a  évi- 


AA'=^  rfy  cosw; 
«rl,  PA  =rcos0, 

as 
tant  les  valeurs  de  AA',  on  voit  que 

dlrcosô) 

cos  w  =      ^     ,  , • 

as 
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U'ailleurs, 

148) 

cos9  = 

dr 
-Js' 

(49) 

C0S9'  = 

dr 
d7\ 

et,  par  suite, 
(5o)         cosu  =  - 

"(4) 

dr  dr 
ds-  ds 

"dsdi 

En  portant  les  valeurs  [i8),  [49)  et  (5o]  dans  l'équaiio 
vieni 


rfi  ds'       1  ds  ds'  I 


£XPR£SSION  DU  TRAVAIL  ÉLECTRODYNAMIQUE.    laj 
.iotégrant  par  parties^  on  a 

J      dt    dsds''^\  dt     ds  )      J     ds    ds' dt       ' 

Le  premier  terme  du  second  membre  est  nul  pour  un  contour 
lermé  S'  quelconque;  par  suite, 

(55)  d.T  =  -Bifdtdsf'-^p^^ds'.    , 

travail  élémentaire  total  relatif  à  Tensemble  des  deux  cou- 
lis est  donc 


'/ 


<"■=-»«'■«// T^*'*- 


lis  on  peut  aussi,  par  simple  raison  de  symétrie,  écrire  celte 
ileur 


i: 


^=-8,..,//^J^;..... 


>ù,  faisant  la  demi-somme  des  expressions  (%)  et  (57), 

L*énergîe  potentielle  W  du  système  est  égale  au  travail  qui 
rait  produit  par  les  forces  électrodynamiques,  si  l'un  des 
cuits  était  transporté  depuis  la  position  qu'il  occupe  jusqu*à 
ifini.  On  a  donc 

)n   peut  transformer  cette  expression  et  lui  donner  une 


138  LES  AIMANTS. 

forme  fréquemment  employée.  En  effectuant  les  diffénnti 

lions  indiquées, 

,60,  w=-,.//l***^. 

ou,  d'après  la  valeur  (5o)  de  cosu, 


idsdy 


Mais  la  dernière  intégrale  est  identiquement  nulle  pour 
circuit  fenné,  puisque  la  quantité  sous  les  signes  i  /  est 
différentielle  exacte.  On  a  donc  simplement 

(6.)  'K  =  ieff'-^dsd,\ 

C'est  la  formule  de  Neumann  (  ■  ]. 
ACtiOM  m  DOTi  cmniiTa  bmtakwuibb  F"*"-*"it.—  Cop 
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contient  que  des  termes  fournis  par  les  côtés  parallèles  ; 
,  pour  deux  côtés  perpendiculaires,  tels  que  AB  et  FG  ou 

fil)  =  -  ou  — i  cos<i)  =  o.  W  se  compose  donc  de  huit 

les  relatifs  k  l'action  des  côtés  parallèles.  Pour  les  côtés 
ffèies  parcourus  par  des  courants  de  même  sens  (AB,  EF), 
o,  cos(k)  =  I  ;  pour  les  côtés  parcourus  par  des  courants 
ens  contraire,  &>  =  7r,  cos&>  =  — i.  On  aura  donc  quatre 
es  positifs  de  la  forme 


^//^'=././ 


dy 


atre  termes  négatifs  delà  même  forme.  Il  suffit  d'en  cal- 
un    relatif,  par  exemple,  aux  côtés  AB  et  EF.  Soit  /*  la 

ice  MM'  des  deux  côtés,  et  comptons  les  longueurs  .v 
à   partir  de  A  et  de  £.   Pour  un  élément  quelconque, 

en  désignant  par  a  lalongueur  A'E,  par/?  la  longueur  £F, 
la  longueur  AB,  r*=  yi^ -+-(/— j-f- a )2, 


ds' 


-h  [s'  —  s -{-a)' 


it  niaintenant  prendre  l'intégrale 


/ 


on  a,  en  général, 
;(i#  -+- ^/hy^^^  du  =  [u  log(a  +  sjh^ -h  ii')J  -  [\Jh^+u^)\ 

et  B.,  I^*  aimants.  —  IV.  a«  fasc.  9 


i3o  LBS  AlHANTb. 

par  suite,  la  valeur  de  l'intégrale  définie  (i)  est,  en  posai 

u=  — (p  — I  +a), 

+  {p  +  a)\os[{p  +  a]  +  ^h*-h[p  +  a)^-~\ 
-h  {  a  -  q]  los[[a  —  g)  +  \/h* -h  [a  —  g)^] 


!-«)• 


.^/,^+ip^ 


-x//t^  +  {a-qy  +  ^ 


Kl  la  valeur  de  W  se  compose  de  huit  tennes  analogues. 

Dans  le  cas  particulier  de  deux  courants  carrés,  ayant  la 
centres  sur  un  même  axe,  a  =  a,  p:=q  el  l'itilégrale  [i) 
réduit  à 


P  'og 


Elle  doit  être  prise  quatre  fois  pour  les  couples  de  cÛiée  AB,] 
BC,  FG;  01),  r.H;  DA,  HE.  il  reste  à  calculer  lintégraler 
live  à  l'action  de  AB  sur  IIG  et  à  la  prendre  également  qui 
fois.  Or  cette  dernière  intégrale  ne  diffère  delà  précédente i 
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e  qui  est  ici  le  cas.  La  valeur  absolue  de  F  est  donc  la  valeur 
rfW 


2h 


\/p*  4-  A*       V''»  P' 


^.-] 
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CHAPITRE  VI. 

APPAREILS  ET  MESURES  ÉLECTROMAGNÉTIQIES. 

Galvanomëtrcâ  absolus.  —  Condilion  de  sensibilité  maximum.  -?^ 
priélés  (le  la  âuspension  biniaire.  —  Ëleclrodynamomëtn!.  —  lies* 
des  couraiils  insUDtanfs  par  le  gaUanomèlre.  —  Emploi  combina  ' 
rélectrodynamomètre  et  du  galvanomètre. 


Après  avoir  étudié,  dans  les  Chapitres  précédents,  les  actioi 
exercées  par  les  courants  sur  les  aimants  et  sur  les  couranu 
nous  sommes  maintenant  en  mesure  d'étudier  avec  fruit  le 
procédés  mis  en  usage  pour  la  mesure  électromagnétique  de 
courants.  Les  appareils  dans  lesquels  un  courant  agit  sur  a 
aimant  sont  connus  sous  le  nom  générique  de  ga/vaaométni 
ou  de  boussoles;  ceux  dans  lesquels  on  emploie  l'action  ré<^ 
proque  de  deux  courants  se  nomment  électrodxnamomètFti. 

fiALTUI01l£TBES  ABSOLUS.  —  Nous  avons  décrit  (i«  fascicule 
p.  i8]  la  boussole  des  tangentes  et  reconnu  que,  si  l'aiguli 
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En  général,  la  distance  a  n'est  pas  assez  grande,  par  rapport 
â  la  lopgueur  /  de  ruiguille,  pour  que  la  formule  (2)  soit  rigou- 
reusement applicable.  Blanchet  (  '  )  a  démontré  que  cette  ex- 
pression doit  être  remplacée  par 

3    /= 51  tango    I TT i^^— L2  i-r>sm«0     , 

dans  laquelle  L  représente  la  longueur  de  Taiguille.  Quand  la 
.suspension  est  centrale,  celte  formule  se  réduit  à 

/=  — lang0ri-4;^(i-5sin5^)l. 

Pour  éviter  la  correction  dépendant  de  L,  Gaugain  (^)'avait 

Mginé  une  boussole  dans  laquelle  l'aiguille  était  suspendue 

R 
centriquement  à  une  distance  a  —  —  du  centre  du  cercle. 

)rs  le  facteur  R*— 4^*  s'annule,  et  Ton  doit  appliquer  la 
mule  (2).  Comme  Ton  emploie  plusieurs  tours  de  fil  dans 
loussole,  Gaugain  enroulait  celui-ci  sur  un  support  conique, 
hauteur  égale  à  la  moitié  de  son  rayon,  et  dont  le  sommet 
it  le  point  de  suspension  de  Taiguille.  L'intensité  du  cou- 
t  était  alors  rigoureusement  proportionnelle  à  la  tangente 
la  déviation.  Quant  au  facteur  de  proportionnalité,  si  l'on 
igné  par  R  le  rayon  moyen  du  tronc  de  cône  sur  lequel  est 

1'  1    r\    -i      .  '     ,     5v/5  IIR 
ouïe  le  fil,  il  est  égal  a  -^ 

I.  Helmhoitz  a  substitué  à  la  boussole  de  Gaugain  une 
issole  symétrique  dans  laquelle  Taiguille  se  trouve  placée 
re  deux  bobines  parallèles,  séparées  par  une  distance  égale 
eur  rayon  (voirh/ig.  109,  p.  i43).  On  peut  se  dispenser 
nrouler  les  bobines  sur  des  troncs  de  cône,  en  leur  donnant 
e  section  rectangulaire  très  petite.  Au  reste,  M.  Helmhoitz  a 
montré  que  la  bobine  à  section  rectangulaire  satisfait  ri- 


(.')  Suit  Journal  de  Phjsique,  2*  série,  t.  I,  p.  321,  une  démonstration  simple 
^  U  formole  de  Blanchet,  par  M.  Mascart. 

V  )  Gacgaix,   Comptes  rendus  hebdomadtûres  des  séances  de  l' Académie  des 
«>«<•«,  t.  XXX Vf,  p.  191. 


i3j(  les  aimants. 

^ureusemenl  à  la  condition  imposée,  si  sa  hauieur  esi  i  sa 

largeur  dans  le  rapport  ?-•  Des  dispositions  plus  compliquées 

pourraient  encore  être  employées  {'  ). 

COIDirUB  DE  8QISIBIL1TÉ  MAXmni.  —  Nous  avons  vu  (  >  ]  qu< 
la  sensibilité  d'un  galvanomètre  dépend  de  la  résistance  eiié 
rieure.  Quand  celle-ci  est  connue,  au  moins  d'une  manier 
approximative,  comme  cela  peut  arriver,  par  exemple,  dansi 
cas  d'appareils  télégraphiques,  on  disposera  le  galvanomèti 
de  telle  sorte  que  sa  sensibilité  soit  maximum.  Nous  suppt 
sons  que  le  rayon  du  cadre  est  donné  et  que  l'épaisseur  toU' 
de  la  couche  de  01  portée  par  l'appareil  est  petite  par  rapport 
ce  rayon.  Soient  alors /la  longueur  du  Hl,  7-sonrayon,  Al'épai 
seur  de  son  enveloppe  isolante,  p  sa  résistance  spéciflqa 
r  la  résistance  extérieure.  La  résisunce  du  galvanomèlr«  e 

son  action  électromagnétique  est  proporlionneile  à  la  longue 

/  du  (Il  et  à  l'intensité  jj du  courant.   Il  faut  donc  rend 

maximum  l'expression 
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int  que  les  tours  de  fil  passent  exactement  Tun  au- 
*autre,  comme  le  représente  la  yîg".  loti.  On  exprime. 

Fîg.  loa. 


Â 

C^ 

s 

S 

Cv 

g 

8 

\p) 

°' 

change  pas,  en  écrivant  que  sa  différentielle  est 

—-  entre  les  équations  (6)  et  (8),  puis  tirant  /  de 
(5),  on  trouve 


r 
R 


r 


r  rfw^/  couvert  doit  donc  être  à  celle  du  fil  nu 
pport  de  la  résistance  extérieure  à  la  résistance 
Quand  on  suppose  l'épaisseur  de  la  couche  isolante 
L  négligeable,  la  résistance  intérieure  doit  être  égale 
nce  extérieure. 

e  se  propose  pas  de  faire  des  mesures  absolues, 
nent  de  rendre  le  galvanomètre  extrêmement  sen- 
intérêl  à  diminuer  le  rayon  intérieur  du  cadre  sur 
I  est  enroulé.  Plus  les  cercles  s'éloignent,  moins 
est  grande,  et,  comme  chaque  spire  introduit  une 
distance,  que  celle-ci  est  même  d'autant  plus  grande 
n  de  la  spire  est  plus  grand,  l'effet  de  la  diminution 
du  courant  fînit  par  l'emporter  sur  l'augmentation 
înt  électromagnétique  de  la  bobine,  et  l'action 
Taiguille  diminue  au  lieu  d'augmenter.  Le  calcul 
y  a  tout  avantage  à  employer,  pour  la  confection 
nètre,  du  fil  de  plus  en  plus  gros  à  mesure  qu'on 
antage  du  centre.  C'est  une  pratique  employée 
emps  par  les  bons  constructeurs. 
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Supposons  que  les  spires  du  galvanomètre  sont  des  ce 

dont  le  rayon  OA  est  rsin9  {fig.  io3),  la  distance  de 
centre  0  au  pdie  P  de  l'aiguill 
rcosd.  L'action  électromagné 
d'up  élément  dt  de  fil  sur  un 
égal  à  l'unité,  placé  en  P,  est 


Fig.  ia3. 


àl- 


f= 


ids 


et  elle  est  dirigée  suivant  V* 
composante  PR  suivant  l'ax 
-  sind,  et  la  composante,  suivant  le  même  axe  d( 
tion  d'une  longueur  /  de  fïl, 

(lo)  F  =  ^8inO. 

Cela  posé,  si  l'on  construit  une  surface  de  révolution, 
pour  équation  polaire 


'  est  une  constante  choisie  arbitrairement,  l'action 
une  longueur  /  dp  Til  enroulée  sur  un  cercle  0 
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ir  Williain  Thomson ,  à  qui  sont  dues  les  remarques  qui 
réeédenty  les  a  mises  à  profit  dans  la  construction  du  galva- 
métre  que  nous  avons  décrit  (*].  L^enroulement,  à  Tinté- 
mr  d'an  cadre  à  section  rectangulaire,  est  limité  à  Texté- 
«rpar  une  surface  bombée,  se  rapprochant  autant  que  cela 
pratiquement  possible  de  Tune  des  surfaces  (11).  Si  Ton 
e  i  propos  de  former  le  galvanomètre  de  plusieurs  couches 
fils  de  grosseur  différente,  chaque  couche  doit  aussi  se  li- 
er à  Tune  des  surfaces  (1 1). 

Fig.  io5. 


Fig.  104. 


UniÉTtSIIELâ  8U8POI8I0H BIFILAIRE.  -  Considérons (/g^.  1  o5) 
eorps  pesant  de  poids  P,  suspendu  par  deux  fils  ab,ef  de 
ifueur  /,  parallèles,  situés  à  une  distance  c^  l'un  de  Tautre, 
^e  nous  supposerons  également  tendus.  Quand  on  écarte 
tel  système  de  sa  position  d*équilibre,  en  ab'fe  par 
iple,  de  telle  sorte  que  la  ligne  b'f  des  points  d'attache 
iure  horizontale  et  fasse  un  angle  a  avec  sa  position  pri- 
^c,le  centre  de  gravité  du  système  suspendu  se  relève  de 


(')  ^oîr  1"  ratcieulf,  p.  i4  et  t'y. 
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o  en  o',  et  le  corps  est  sollicité  vers  sa  position  im"!!!!!! 
un  couple,  dont  nous  nous  proposons  de  déterminer 
ment  M. 

A  cet  effet,  remarquons  que,  les  deux  fils  étant  pat 

thèse  également  tendus,  on   peut  remplacer  le  poids 

p  I 

deux  poids  égaux  à  -j  appliqués  en  b'  et/*.  Le  poids  - 

en  b'  se  décompose  en  deux  Torces  :  l'une  b'  m,  dirigi 
vani  le  prolongement  du  fil,  en  mesure  la  tension;  l'aui 
est  située  dans  le  plan  bab'  et  dirigée  horizontalement. 

p 

l'angle  dont  le  fil  est  dévié,  on  a  b'n  =  -  tang^.  Le  m 

de  cette  force  par  rapport  à  l'axe  est  b'n.o'i-  Mais  le  ti 
o'kb'  est  îsoscèle,  son  angle  au  sommet  est  a,  enfin 

thème  o'  i  est  2  -  cos  -  ;  le  moment  de  b'  na  donc  pour 

—  cos-  tangp. 

En  /'  est  appliquée  une  force  symétrique  de  b'n  par  r 
au  point  e',  dont  le  moment  a  la  même  valeur.  Le  m 
total  est  donc 

M  =  Pt/cos-  tang^. 
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déviations  sont  toujours  très  Taibles;  d^s'in*-  est  donc  une 
é  négligeable,  et  l'on  a  pratiquement 

M  =  "Ty  sin«. 

i>  suspension  bililaire  est  d'autant  plus  sensible  que  la  va- 
r«Je  a,  i-orrespondant  à  une  valeur  donnée  de  M,  est  plus 

ide.  ou  tjue  — j-  est  plus  petit,  c'est-à-dire  (juc  les  fils  sont   , 

longs  et  plus  rapproches,  et  le  poids  du  s.vstème  suspendu   i 
is  considérable. 

JIPTBODTXAIIOIIÊTBZ.  ~  l.élecirodjnamomèire deWeber [ ' ] 

Fie-  106. 


oiistilué  (/^g'.  106  cl  ifj;)  par  deux  bobines,  l'une  (ixp  i/i. 
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l'autre  II  beaucoup  plus  petite  et  suspendue  à  l'intérU 

première  par  un  système  bifilaire;  les  deux  bobines  ! 

versées  par  des  courants  et  tendent  à  se  placer  parall 
entre  elles.  Pour  rendre  maximum  le  me 
leur  action  élecirodynamique,  on  a  disp< 
pareil  de  telle  sorte  que  le  plan  d'équilil 
bobine  mobile  R  esl  perpendiculaire  au  | 
spires  de  la  bobine  fixe. 

De  plus,  le  plan  d'équilibre  est  perpem 
.111  méridien  magnétique.  Quand  des  cours 
tenslté  ^et  i'  passent  dans  les  deux  bol 
bobine  mobile  se  déplace  d'un  angle  ac  t\ 
allons  calculer.  Supposons  que  le  sens  du 
dans  K  est  tel,  que  l'action  terrestre  s'ajt 
torsion  bifilaire  pour  solliciter  la  bobine 
position  primitive;  l'action électrodynam 
deux  bobines  agit  en  sens  contraire.  ' 
et  g  les  constantes  des  deux  bobines,  B 
posante  horizontale  du  magnétisme  ten 

moment  de  l'action  électrode  namique  des  boUnes, 

position  déviée,  est 

G  gif  cosa, 


ichii  de  l'action  terrestre 
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îfilaire  seale,  puis  en  circuit  fermé,  sous  la  double  influence 
Taction  terreslre  et  de  la  torsion  ;  mais  il  vaut  mieux  ren- 
T  le  sens  des  courants  des  deux  bobines;  l'action  élec- 
lynaaiique  demeure  invaHable,  mais  l'action  de  la  terre 
ige  de  signe,  et  Ton  observe  alors  une  nouvelle  déviation 
telle  que 


Pfl'2 

G  e^ii'  cosa'  -\-  gUt  slna' -sln5e'  =  o; 

2/ 


élimine  gUt  entre  les  équations  (i5)  et  (i6),  ce  qui  donne 


Vd^      tangatan^a' 


IGg  cota  4-  cota'       IGg  tanga  4-  langa' 

itiquementy  Faction  terrestre  est  très  faible  par  rapport  à 
^torsion  bifilaire,  de  sorte  que  a  et  a   sont  très  voisins,  et 
a  sensiblement 


t)  ir  = 


PcP     tangatangg'    _    Prf^ 
iGg  tanga  •+-  tanga  ""  a/Gg- 


(langa -h  tanga')  ; 


|estla  formule  employée  d'ordinaire. 
On  peut  lancer  le  même  courant  dans  les  deux  bobines,  et 

la  formule  (i8)  détermine  /^. 
Us  Jig.  io6  et  107  représentent  Télectrodynamomètre  de 
feber  et  les  fig,  108  et  109  reproduisent  l'électrodynamo- 
de  TAssociation  britannique.  Dans  ce  dernier,  le  système 
lest  formé  de  deux  bobines  parallèles  A^  A'  placées  à  o"^,^5 
(distance  Tune  de  l'autre  et  de  o^jSo  de  diamètre;  elles 
iennent  chacune  quinze  couches  de  fil  de  quinze  tours  cha- 
).  La  bobine  mobile  est  aussi  formée  de  deux  bobines  B,  B' 
illèles.  Toutes  les  pièces  de  l'appareil  sont  en  cuivre  rouge. 
Végalité  de  torsion  des  fils  de  la  suspension  bifilaire  (Jig.  108) 
t  assurée,  en  les  attachant  aux  extrémités  d'un  fil  de  soie  ¥' 
bipasse  sur  une  poulie;  leur  distance  est  réglée  par  deux  pou- 
%^uides.  On  peut  donnera  la  bobine  suspendue  un  mouvement 
nical  au  moyen  d'une  vis  agissant  sur  la  roue  de  suspen- 
m  et  un  mouvement  horizontal  à  l'aide  de  deux  pièces  glis- 


coulisse.  Une  vis  horizontale  / 
ne  torsion  au  système  I 


fi  lie  «I 


Uon  terrestre  en  rami'iiant,  dans  chatiue  cxpêrienoi 
tion  à  ^tre  nulle.  Soit  '^  l'angle  de  torsion,  on  aura  a 

(.,1  .^<,*  =  ^si 

■BSimE  DES  COVRARTS  DISTAirrurtS  FAB  U  ftUTi 
Quand  la  durée  d'un  courant  est  excessivement  f«i| 
le  f»il  agir  sur  un  galvanomètre  ou  un  électrodynai 
système  mobile  reçoit  une  impulsion  et  revient 
d'équilibre  primilive  par  une  série  d'oscillations, 
d'abord  le  cas  du  galvanomètre.  Nous  allons 


ient  à  m 
ions.  Cad 
■<  établir* 


^^r  ui 
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kirëe  (lu  courant  esi  négligeable  jiar  rapport  à  la  durée  de  vj 
ration  de  l'aigutlle,  la  quantité  d'électricité  transportée  (lur  li 


>uranC  instantané  est  proportionnelle  au  sinus  du  ileiiii-arc 
impulsion  de  raiguille. 


I 
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Désignons  par  i  l'iiitensilé  du  courant  au  temps  t,  la  qi 
lité  d'électricité  (|u'il  transporte  pendant  sa  durée  t  est 


H'- 


Soient  M  le  moment  magnétique  de  l'aiguille,  H  la  cooi 
sanie  horizontale  du  magnétisme  terrestre,  G  la  constante 
(;alvanomètre,  A  le  moment  d'inertie  de  l'aiguille,  6  la  déi 
lion  au  temps  t;  l'équation  du  mouvement  de  l'aiguille  est 


(2 


h  Mllsind  =  HG/cos0; 


mais,  à  cause  de  la  très  faible  durée  du  courant,  nous  pouvc 
iniéjgrer  par  rapport  à  t,  en  considérant  $  comme  consti 
pendant  cette  durée. 


"!' 


MGCOS0O  / /rf/'+C  =  MGQcosefl-«-(:. 


La  valeur  de  d«  et  la  constante  C  sont  nulles,  puisque  i'aigu: 
pari  de  sa  position  d'équilibre.  On  a  donc  simplement 
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a  durée  d'oscillation  de  l'aimant  sous  l'action  de  la 

^      H  T     .    ^, 

Q=  TT  -  2Sin~- 

îut  seulement  comparer,  à  Taide  d'un  même  galva- 
a  quantité  d'électricité  transportée  par  divers  cou- 
itanés,  le  coefficient  de  la  formule  (24)  est  constant, 
itités  d'électricité  sont  entre  elles  comme  les  sinus 
rcs  d'impulsion.  Quand  l'impulsion  est  très  faible, 
e  considéré  comme  proportionnel  à  l'arc  d'impul- 
^me. 

IMBIlt  DE  L'ÉLEGTRODnAMOMËTBE  ET  DU  ftALfAHOVtTBE. 

ieu  de  se  servir  du  galvanomètre,  on  lui  substitue 
lamomètre,  on  obtient  une  équation  du  même  genre, 
pareil  jouit  d'une  propriété  remarquable^  qui  permet 
r'er  d'une  autre  manière  dans  un  cas  réalisé  par  un 
ibre  d'électromoteurs,  à  savoir  dans  le  cas  d'une 
lue  de  courants  alternativement  de  sens  contraires 
en  jeu  des  quantités  d'électricité  égales.  Ces  cou- 
iisent  des  déviations  de  même  signe  de  l'électrody- 
!  ;  la  bobine  mobile  éprouve  donc  une  déviation  per- 

On  l'évalue  par  la  oondition  que,  pour  la  position 
considérée,  la  somme  des  travaux  virtuels  soit  nulle. 
vail  élémentaire  des  forces  électrodynamiques  cor- 

à  un  déplacement  angulaire  da  est 

G  g-/*  cosxdtdix; 
émentaire  de  l'action  terrestre, 

Ugisinadt; 
de  Ja  torsion, 

— r-  S\l\  OC  dtda, 
11 

ffs  aimants,  —  IV.  2*  fa»c.  10 
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ei  l'on  doit  avoir,  pour  l'équilibre. 

(25)    Ggcosa  Çpdl+Hg^na  jidl=-^sina  fdl 

Étendons  l'intégration  à  une  période  entière  de  durée  $, 
prenant  un  courant  direct  et  un  courant  inverse  de  qui 
égales 

et  l'équation  se  réduit  à 


[.^6) 


Ggcosa 


La  durée  S  est  très  petite.  L'unité  de  temps  comprei 
nombre  très  grand  de  périodes  que  nous  pouvons  toi 
supposer  entier  (  ■  )  ;  l'intégration,  étendue  à  l'unité  de  t 
donne  alors 


(27l 


Qgl 


tanga. 


Le  galvanomètre,  employé  de  la  même  manière,  don 
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le  valeur  de  la  déviation  différente  de  o.  En  étendant  Tinté- 
ation  à  Tunité  de  temps,  on  a 

XI  H 

/rf/=g7tang«'. 

ntégrale  I    idt  représente  Vintensité  moyenne  du  courant 

îodique.  L'intégrale  1    t^  dt^  fournie  par  Télectrodynamo- 
tre,  est  proportionnelle  à  Vénergie  moyenne  du  courant 


CHAPITRE  VII. 

INDUCTION   DANS  LES  CIRCUITS  LINÉAIRES. 


V  Pt  lu  formeltirc  iln  circuit  d'un  «mnO. 

's  induits  —  Us  doux  coun 

gales  dVIficlricilé.  —  Lois  cxp*»* 


saiion  de  la  loi  de  Iatui 


lolion  dp  rf^ncrRic  —  &)rffid«li 
hamp  magnétiqDe  consUinL 
nétiqae.  —  Indoellon  produilr 


Couninls  induits  pnr  l'a 

—  PropriéliSs  gêné— '—  ''-•  ~~" 

duits  tran»porieDL 

mentales  des  cours 
Induction  proi'luiie  par  <e         > 

Hnlation  desdeiiii  aorte 
Induction  par  les  oimanls.  —  . 
InduntioD  par  l'action  de  la  terre. 
Induction  d'un  courant  sur  Jul-n 
Application  du  principe  do  la 

d'induction.  —  Induction  dai, 

duction  produite  par  un  feniHci  ,  _ 

un  t'Otirant.  —  Coiiranl  de  fermeture.  —  r.ouranI  de  rup'ore.  —  F\t7!- 

courant  de  rupture.  —  Cas  des  courants  iIi^tIm^s.  —  InlerpriUai 

l 'ex  péri  en  Cl!  do  Faraday  sur  ^e^  Ira-courant. 
Courant  produit  par  les  décharges  ëlectrii^ues.  —  Di^cliargcs  ronli 

oscillante.  —  Oscillations  dans  les  circuits  induit». 
Courants  imluiis  d'ordre  supérieur.  —  Courants  induits  par  les  dHuuî* 

électrii{uc.4. 


COC&UITSmïïITS,  DIRECT  ET  IHTEBSE.  —  Eit  iSSi,  VnnAty  '■ 
•A  cli'inii\prl  r|ii'[|ii  riiiiratU  qui  s'élablil  on  qui  cesse  dep».'?" 
duiisuii  L(jiiducleiir(|uelconqijc  déveloftpe  pariiitliience,dM< 
loiilfircuii  fermé  voisin  ei  à  l'état  naturel,  des  couwnlsqBt 
a  nommés  courants  tlf/idiicfion  ou  courants  indiiit5.  Swa* 
tons  étudier  les  lois  de  leur  production. 

Examinons  d'abord  le  cas  très  simple  où  l'on  fait  »fii  >* 
courant  Cl)  reciiligne,  très  long  et  enfiendré  par  unepil^f. 
sur  un   circuit    parallèle  voisin    AU,    fermé    pur   un  pal>i»^ 


.  r.,.r, 


•/  «rirn 


'I  II.  >«)]>.  ittJi. 


r  du  galvanomètre  sous  le  nom  de  circuit  induity  et  l'on 
ule  le  résultat  de  Texpérience  en  disant  qu'un  courant 
^nit produit  dans  un  circuit  fermé  voisin  un  courant 
éme  sens.  C'est  le  courant  induit  direct  ou  de  rupture. 
rrée  est  excessivement  faible,  car  Taiguille  du  galvano- 

Fiç.  110. 


ly  déviée  par  une  impulsion  brusque,  revient  à  sa  po- 
d'équilibre  primitive ,  autour  de  laquelle  elle  oscille 
le  si  elle  avait  été  écartée  par  un  choc. 
ersementy  si  Ton  ferme  de  nouveau  le  circuit  PCD,  l'ai- 
du  galvanomètre  est  déviée  par  un  courant  instantané 
as  contraire  au  précédent,  c'est-à-dire  que  le  circuit  ABC 
ircouru  par  un  courant  induit  de  sens  contraire  au  cou- 
inducteur.  C'est  le  courant  induit  inuerse  ou  de  fer- 
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La  durée  irés  faible  des  courants  induits  rendant  ditBi 
l'observation  de  leurs  propriétés,  on  peut  observ 
sultant  d'un  grand  nombre  de  courants  induits  égaux  e 
même  sens  et  que  l'on  produit  successivement.  Or,  si  loi 
lerrompt  et  que  l'on  rétablisse  alternativement  le  circuit  A 
pile  P,  on  obtient  dans  le  circuit  induit  des  courants  alltn 
livemeni  de  sens  contraire  ;  pour  n'obtenir  que  des  couranlsd« 


même  espèce,  directs  par  exemple,  il  est  nécessaire  i 
aisserle  circuit  induit  fermé  qu'aux  instants  où  l'on  Intiw 
le  circuit  inducteur;  on  n'obtiendra  que  des  courants  h 
en  ne  le  laissant  fermé  que  quand  on  rétablit  le  i 
pile  P.  A  cet  elTet,  on  emploie  des  appareils  appelés  d 
leurs  (').  Le  suivant  fut  eniptojé  par  Masson  et  I 
dans  leurs    rectierchcs    sur   l'intensité   des   courants  b 


{■}  Lu  promier  ippor 
t.  KLIK,  p,  ïrii  iSJS. 

I*)   MaMOS   «t  tlUGl'II 


COURANTS  INDUITS,  DIRECT  ET  INVERSE.  i5i 

«courant,  pariani  du  pôle  positir d'une  pile,  arrive  par  Dt/' 
B  une  première  bobine  inductrice  D*;  il  revient  par  d'  dans 
rhéotome  aa'  et  de  là  au  pôle  négatir  :  par  conséquent,  il 
iblit  et  s'inierrompt  alternativement  à  des  intervalles  très 
■roches,  quand  on  fait  mouvoir  la  manivelle  M.  Toutes  les 
qu'il  s'établit,  il  détermine  dans  une  bobine  F  concen- 
le,  qui,  dans  les  expériences'  de  Masson,  se  composait 


3oo*  de  fils  isolés,  un  courant  induit  inverse  qui  va  de 
H,  traverse  un  galvanomètre  H,  puis  un  deuxième  rhéo- 
!  C  C,  concordant  avec  le  premier,  et  enfin  le  III  Ce.  Toutes 
Tois  que  le  courant  inducteur  est  interrompu,  il  donne 
lance  à  un  courant  induit  direct  partant  de  e,  suivant  le 
lucteur  ponctué  eK,  passant  dans  un  troisième  rhéo- 
e  bl/  dont  les  dents  sont  opposées  à  celles  du  premier 
evenant  en  *'.  On  peut  donc  recevoir  et  étudier  séparé- 
it  ou  les  courants  inverses  en  H,  ou  les  courants  directs 
K.  On  peut  aussi  les  recueillir  tous  à  la  fois  par  les  fils 
el  eK,  à  travers  un  même  circuit  dans  lequel  ils  ont  des 
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(tireclions  aliernativement  coiilraires,  mais  qu'on  rrnd  il 
tiques  au  moyen  d'un  commuiaieur  qui  n'est  pas  re| 
dans  la  ligure. 

PBOTBIÉTÉS  SE8  COUHANTS  DrODITS.  —  El)  recueillant  d'iM 
séparémeni  les  couranis  d'une  intlino  espèce,  dJrecU 
exemple,  on  reconnall  qu'ils  jouissent  de  toutes  les  propilèli 
des  courants  ordinaires.  Nous  avons  déjà  constaté  qu'un 
de  ces  courants  donne  une  impulsion  à  l'aiguille  aii 
Une  série  rapide  de  couranis  tous  de  même  espèce  produit)) 
déviation  permanente  de  l'aiguille  du  galvanomètre,  c<Hiii 
celle  que  produirait  le  courant  d'une  pile  ullernativomeni 
terrompu  et  rétabli  par  un  rhéoiome. 

On  peut,  en  laissant  invariable  la  portion  du  fil  enrouléei 
ia  bobine  induile,  fermer  le  circuit  par  des  résiâlances 
l'iables,  mais  connues;  l'intensité  du  courant,  mesurée 
exemple  à  l'aide  du  galvanomètre,  varie  en  raison  inverse  W 
la  résistance  totale,  comme  si  la  bobine  était  remplacé*  M 
uns  pile  de  force  électrooiotrice  invariable  et  de  résisUM 
égale  à  celle  des  fils  qui  composent  cette  bobine.  i 

Silon  iniercaJe  dans  le  circuit  induit  une  résiatanccli'iiiiil'. 
du  sulfate  de  cuivre  par  exemple,  l'étecirolyse  se  produit,  l( 
cuivre  se  porte  au  pôle  négatif,  l'acide  et  l'oxygène  an  [>* 
positif,  toujours  comme  si  ta  bobine  était  remplacée  par 
pile.  Il  faut  un  très  grand  nombre  de  courants  indui 
pour  décomposer  une  quantité  notable  de  sulfate  de  cui*?*» 
mais,  si  l'on  veut  se  borner  à  constater  l'existence  M 
elfels  chimiques  de  ces  courants,  il  suffira  d'avoir  recouni 
un  papier  humide  imprégné  d'iodure  de  potassium  :  tassm 
qu'on  fera  passer  le  courant,  on  verra  le  papier  bleuir  au  flÊt 
positif.  .t 

Enfin  les  courants  induits  exercent,  entré  eux  ou  ïurlS 
courants  ordinaires,  les  actions  étectrodynamiques  prêvoesf 
ta  loi  d'Ampéie  :  par  exemple,  si  on  lance  les  nit^mes  oounall 
induits  à  la  fois  dans  les  deux  bobines  de  l'élettrodviMi^ 
mètre,  on  constate  une  déviation  qui  se  produit  dans  lem<«« 
sens  soit  pour  le  courant  induit  direct  soit  jtotir  le  cotinat 
induit  inverse. 


i 


1 


t»i-ii-uirt;  i|u  uii  cuuraiii  luuuii  uircci  t?i  ic  cuuruiii 

Tespondant  transportent,  en  sens  contraire,  des 
gales  d*électricité. 

dontrer  la  même  proposition,  on  peut  encore  placer 
it  induit  un  voltamètre  à  sulfate  de  cuivre;  le  courant 
se  sur  chacune  des  électrodes  une  quantité  de  cuivre 
e  que  dissout  le  courant  inverse,  et  au  bout  d'un 
conque,  les  deux  électrodes  n'ont  éprouvé  aucune 
;  poids. 

les  deux  courants  induits  sont  égaux  en  quantité, 
fois  entre  eux  une  importante  différence  à  signaler. 
>ratique  une  interruption  permanente  sur  le  circuit 
onstate  que  le  courant  direct  produit  une  élincelie 
l  donner  le  courant  inverse.  On  reconnaît  aussi  que 
$  directs  donnent  une  plus  forte  déviation  à  Télectro- 

ire.  Si  donc  i  /rf/a  pour  les  deux  couranis  des  va- 

3  et  de  signe  contraire,  il  n'en  est  pas  de  même 

et  rénergie  moyenne  du  courant  direct  est  supé- 

lle  du  courant  inverse.  L'intensité  maximum  du 
ect  est  donc  elle-même  plus  grande  que  celle  du 
erse,  mais  pendant  un  temps  assez  court  pour  que 
d'électricité  déplacée  par  les  deux  courants  soit 
e  la  même. 
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Taile  expérimenialement,  en  suivani  une  marche  aiialofiuei 
celle  qui  a  été  employée  par  Ampère  pour  ta  découvene 
aciions  électrodjnaraiques. 

I.  L'induction  produite  par  un  courant  sinueux  est  k 
même  que  celle  qui  résulte   d'un  courant   reclill^ne 
même  intensité.  Elle  est  indépendante  de  la   nature  i 
conducteurs  et  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant. 

Pour  démontrer  celle  proposition,  M.  Feiici  emploit*  ud 


raiCy  un  pt;ui  uis|judcr  un  iiicuiuiiic  uc  iiittiiicrc  «i  iiiici- 

ei  rétablir  un  grand  nombre  de  fois  le  circuit  prin- 
ais  à  ne  recevoir  dans  le  galvanomètre  que  les  courants 
par  exemple.  Si,  à  partir  de  la  situation  d'équilibre,  on 
tant  soit  peu  C  vers  A,  le  galvanomètre  prend  une 
n  permanente  dans  un  certain  sens;  si  Ton  déplacée 
on  constate  une  déviation  permanente  de  sens  con- 
L  la  condition  d'employer  quatre  à  cinq  éléments  Bun- 
in  galvanomètre  très  sensible,  Texpérience  réussit  par- 
nt  en  formant  les  circuits  A,  B,  C  chacun  d'un  seul  fil. 
posé,  si  Ton  remplace  l'anneau  B  par  un  anneau  si- 
B'  et  qu'on  recommence  l'expérience,  on  constate  que 
ion  d'équilibre  de  l'anneau  C  est  exactement  la  même, 
iémontre  le  théorème  relatif  aux  courants  sinueux. 
ème  disposition  permet  de  montrer,  comme  l'avait  déjà 
araday,  que  l'induction  est  indépendante  de  la  nature 
iducteurs  traversés  par  le  courant.  Après  avoir  réalise 
are  à  l'aide  d'anneaux  A  et  B  de  cuivre,  on  peut  rem- 
i'un  d'eux,  A  par  exemple,  par  un  anneau  de  zinc, 
m,  etc.  La  position  d'équilibre  ne  se  trouve  pas  mo- 

eut  encore  établir  sans  difficulté,  comme  cela  est  d'ail- 
resque  évident,  a  priori,  que  la  force  électromotrico 
ition  est  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant;  car, 
issocie  à  un  même  anneau  A  successivement  deux  an- 
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-t  OU  enfin  que  t'induciîon  produite  par  un  courant  uniqa 

est  proportionnelle  à  son  intensité. 

L'induction  ne  dépend  donc  que  de  l'intensité  du  coun 
inducteur  et  de  sa  position  par  rapport  au  courant  induit  Qi 
peut  admettre  que  la  force  électromotrice  d'Induction  toul 
est  la  somme  des  forces  électromotrices  d'induction  exertil 
par  chacun  des  éléments  du  circuit  inducteur  sur  chacune 
éléments  du  circuit  induit,  et  il  ne  reste  qu'à  trouver  la  Ht 
l'action  inductrice  élémentaire  d'un  élément  sur  un  autre.  \ 

D'après  le  théorème  des  circuits  sinueux,  on  pourra  itd 
placer  chacun  des  éléments  de  courant  par  un  couranl  M 
(inimeni  voisin.  Soient  d  et  6'  (fig.  ii4j  les  angles  des  n 


mentS(75,(if',avec  la  direction  OO'du  rayon  vecteur  r  joigaa 
leurs  milieux,  f  liingle  des  plans  forniés  par  chacun  dci  & 


dscosO,    cfe'cosÔ', 

lans  la  direction  de  r.  De  plus,  raction  de  ces  éléments 
e  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant  inducteur,  à 
leur  des  éléments,  et  peut  différer,  pour  les  deux  sortes 
is,  par  un  coefficient  constant;  enfin  elle  diminue  quand 
née  r  augmente,  et  tend  vers  o,  quand  r  tend  versoo  ; 
ie  donc  suivant  une  fonction  de  r  que  nous  ferons  arbi- 

eni  égal  à  —  •  Llnduction  élémentaire  a  donc  pour  ex- 

n 

idsds^ 
rfE= (  A  cos 6»  cos ô' -h  Bsin^sinô'coss).  * 

»  Tangle  de  la  direction  des  deux  éléments  de  courant 

cos  w  =  cos  5  cos  Q'  -h  sin  0  sin  B'  cos  e 
suite, 

^/E=  i^^  [(A  -B)cos0cosO'-hBcosûj)J. 

a  force  électromotrice  induite  par  un  élément  sur 
>e  varie  en  raison  inverse  de  la  distance, 
démontrer  cette  proposition  par  l'expérience,  M.  Felici 
à  Taide  de  la  formule  (i)  Tinduction  exercée  par  un 


158  LES  AIMANTS. 

dans  celle  formule  il  faut  faire 


L'expression   [2)   ne  change  pas  sous  le  signe  |  quand 

conserve  la  même  valeur,  c'est-à-dire  quand  le  rayon 
anneaux  varie  proportionnellement  à  leur  dislance  :: 
dans  ce  cas,  la  valeur  de  E  varie  proportionnellemeitl  an 

port  ^i  mais  l'expérience  que  nous  allons  faire  drmuntn^ 

quand  les  distances  r  varient  proportionnellement  aux  nj 
des  anneaux,  les  forces  éleclromotrices  d'induction  sont 
portioiinelles  à  ces  rayons,  d'où  il  résulte  que  n  ^  1 . 

Voici  l'expérience  :  sur  un  cylindre  de  bois,  on  place  demi 
neaux  conducteurs  égaux  et  porallèles;  sur  un  second  cylifl 
de  rayon  douhleou  triple,  on  forme  un  second  couple  d'anne* 
mais  qui  sont  entre  eux  à  une  distance  double  ou  triple, 
manière  à  conserver  le  même  rapport  entre  les  diamètres  ell 
distances.  Les  deux  cylindres  étant  assez  éloignés  l'un  del'aDl 
pour  ne  pouvoir  exercer  d'influence  sensible,  on  fnil  coma 
niquer  l'un  des  anneaux  de  chaque  cylindre  avec  une  mS 
pile;  les  deux  autres  sont  réunis  au  galvanomètre,  mais  l'e 
roulement  des  anneaux  est  tel  que  les  courants  induite  qui 
le  circuit  du   galvanomètre   sont  de 
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:e  totale  d'induction  E  dépend  des  intégrales 

I   I  eos9cos6'»      1   I cosw, 

mnent  identiques  dans  le  cas  où  l*un  des  circuits 
.  On  a,  en  effet,  démontré  (p.  126]  que 

COS0  =—  -J-» 

as 

cos6=      -nt 
as 

dr  dr  d^r 


COSW  rz:  —  3-  -j-,  —  r 


ds  ds'         dsds* 


d^r 
r 


dsds' 


s'  r  Cfisds'  l      dr  dr 

ère  intégrale  est  nulle  pour  tout  circuit  fermé,  et, 
iéquenty  les  intégrales  (5)  appliquées  à  un  circuit 
nt  bien  identiques  :  donc 

^^  r  rdsds'  . ,  r  rdsds'     .     ., 

=  A/  I   I cos«  — A/  I   \  cos^cos^'. 

ère  de  ces  deux  formes  de  E  a  été  proposée  par  Neu- 

un  noiraiR  par  u  mouvemer  d'uh  gourart.  —  loi  de 

—  L'ouverture  et  la  fermeture  du  circuit  d'une  pile 
pas  les  seuls  procédés  qui  donnent  naissance  à  des 
induits.  Revenons  à  la  disposition  représenlée  par  la 
Faraday  a  constaté  que,  si  Ton  rapproche  vivement  le 

fil  CD,  il  se  produit  un  courant  d'induction  qui  tra- 
*ircolt  du  galvanomètre  dans  la  direction  BA.  Ce  cou- 


kîoi,  Pogg*  Jnn.y  t.  LXVII,  p.  3i. 
Pogg.  Ann,,  t.  XXXI,  p.  483;  i834. 
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rani  esi  de  même  sens  que  celui  que  l'on  obtient  par  la  Cen» 
lurc  du  circuit  CDP  de  la  pile.  Inversement,  quand  on  éloi|M 
AB,  ic  galvanomètre  accuse  un  courant  dans  la  ilirecliott  Al^ 
c'esl-à-dire  dans  le  sens  du  courant  induit  correspondant  i 
l'ouverture  du  circuit  CDP.  On  obtiendra  des  courants  pl^ 
énergiques  à  l'aide  de  la  disposition  de  la^fig.  1 1 1,  en  retùid 
ou  en  enTouçant  la  bobine  B,  traversée  [lar  le  courant  au  MB 
de  la  bobine  creuse  A  communiquant  au  galvanomètre. 

Si  l'on  veut  bien  se  rappeler  que  deux  courants  parallèM 
s'attirent  ou  se  repoussent,  suivant  qu'ils  sont  de  même  itti 
(lu  de  sens  contraire,  on  reconnaîtra  qu'on  peut  formuler  II 
résultat  de  ces  expériences  de  la  manière  suivante  :  Qutm 
on  change  lu  position  relative  du  circuit  inducteur  et  Jl 
circuit  induit,  le  courant  induit  est  dans  un  xem  tel  qu'A 
S^ne  le  mouvement.  Cette  loi,  Tormulée  par  Lenz  cl  qM 
nous  ne  pouvons  encore  considérer  comme  démontrée  qui 
dans  un  cas  particulier,  est  d'une  application  tout  à  failrt 

""'■"'■ 

BIUnOR  DES  DEUX  SORTES  DE  COnaAHTS  ISIIinTS.  —  Ou  dui| 
M.  Felici  i'i  la  démonstration  expérimentale  du  tliéoré^ 
suivant,  énoncé  pour  la  première  fois  par  Neumauii  : 

La  somme  des  forces  electromotrices  induites  dont  l 
circuit,  f/iii />a.i.ie  d'une  position  relalti-e  A  à  une  autre  B,  é 
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i6i 


i  sorte  que  leurs  rainures  diamétrales  soient  parallèles  : 
iducteurs  des  disques  extrêmes  P  etR  sont  dans  le  cir- 
une  pile  et  enroulés  de  manière  à  produire  sur  le  disque  Q 
édiaire  des  inductions  de  sens  contraire.  On  détermine  la 
n  d*équilibre  pour  laquelle  Tinduction  est  nulle;  puis 
tourner  le  disque  intermédiaire  Q  dans  son  plan,  de 
E>rte  que  sa  rainure  soit  perpendiculaire  à  celles  des 
s  P  et  Ry  comme  Tindique  la  Jig,  1 16,  et  Ton  constate 


l'i{;.  ii6. 


AF 


ans  cette  situation,  il  n'y  a  pas  de  courant  induit,  quelle 
it  la  distance  de  Q  aux  disques  extrêmes  P  et  R.  Cela 
i  l'on  place  le  disque  Q  dans  la  position  d'équilibre  avec 
lures  parallèles,  et  qu'on  le  fasse  tourner  brusquement 
dans  son  plan,  de  manière  à  croiser  les  rainures,  on  con- 
u'il  n'y  a  pas  de  courant  :  donc,  si  Ton  déplace  un  circuit 
d'une  position  d'équilibre  à  uiie  autre  position  d'équi- 
ie  courant  induit  est  nul,  ce  qui  est  conforme  à  l'énoncé 
;us(*). 

.  partir  de  la  situation  d'équilibre,  on  déplace  le  disque 
e  rapprochant,  par  exemple,  de  P,  d'une  très  petite  quan- 

qu'on  amène  brusquement  le  disque  de  la  position  où 
inures  sont  parallèles  à  la  position  croisée,  on  obtient 
bis  un  courant  induit,  et  l'on  peut  constater  qu'il  ne 

pas  de  celui  qui  serait  obtenu  si,  laissant  les  rainures 
les,  on  avait  ouvert  subitement  le  circuit  de  la  pile. 


«r  a^oir  plus  de  précision  dans  les  mesures,  on  peut  faire  tourner  le 
I  dans  SCO  plan  d'un  mouTement  rapide  et  continu;  on  interpose  alors 
Ercttit  du  disque  Q  et  du  galranométre  une  interruption  qui  ne  permet 
illir  que  les  courants  induits  correspondant  k  une  rotation  de  90*  h 
t  la  ▼erticale.  C'est  ainsi  qu'opérait  M.  Felici 


B.,  Les  tt' tuants.  —  IV.  '}."  la  se. 
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Dans  ces  deux  cas,  l'aiguille  du  galvannmètK)  subit 
impulsion.  Ce  dernier  résuliat,  coiirorme  »  l'énonce, 
demment  pas  susceptible  d'élre  démontré  av<^c  une 
aussi  grande  que  te  précédent. 

Nous  pouvons  cependant  considérer  la  proposition 
ci-dessus  comme  démontrée  par  l'expérience. 

Appliquons-la  au  cas  d'un  déplacement  iiiriiiiment  petit  :  li 
force  éleclromotrice  induite  s  aura  pour  expression 


Cl,  si  l'on  suppose  que  l'intensité  du  courant  Indurteuil 
elle-même  variable,  J 


==-vi('/j'T"'"'"''' 


C'est  l'expression  la  plus  générale  de  la  Torco  êlecironwlnr» 
■l'induction. 

On  peut  tirer  du  théorème  de  Neutnsnn  la  conclusion 
vante  : 

La  force  dlectromofrice  d Umiiuffon  est proportionnfUe i 
la  vitesse  du  déplacement. 

En  effet,  d'après  les  expériences  de  M.  Felici.  la  <]U«ililf 
d'électricité  induite  dans  un  circuit  par  un  déplacement  into^ 
ment  petit  de  deux  éléments  est  invariable,  quel  iiue  MiHk 
temps  que  dure  le  déplacement  :  donc  l'intensité  du  cuurfll 
est  en  raison  inverse  de  sa  durée,  c'est-à-dire  de  la  diiré«*i, 
déplacement,  ou  enfin  proportionnelle  à  la  vitesse  dudé| 
ment. 

Celle  proposition  a  été  vérifiée  expérimentalement  p» 
M.  Weber  à  l'aide  de  rélectrodjnamométre. 

Fermons  sur  elle-même  la  bobine  mobile  R  [Jig.  io61«W 
sons  ouverte  la  bobine  fixe  m.  La  bobine  K  exécute  des  wi3^ 
lions  isochrones  sous  l'inlluence  de  la  torsion  bllilsire,  et  M 
amplitude  décroît  avec  une  extrême  lenteur;  mais,  si  l'on  «in* 
à  lancer  dans  la  bobine  fixe  un  courant  intense  et  contiWi 
les  oscillations  décroissent  aussitôt  d'ampliludc,  rointof  M 
peut  le  reconnaître  à  l'aide  d'un  miroir  fixé  it  la  bobine.  4' 


R,  induction  qui,  d'après  la  loi  de  Lenz,  est  de  nature  à 
le  mouvement;  elle  est  proportionnelle  à  la  vitesse,  et, 
ne  l'action  électrodynamique  des  deux  bobines  est,  à 
e  instant,  proportionnelle  au  produit  \i  de  l'intensité  T 
urant  circulant  dans  la  bobine  fixe  par  celle  i  du  cou- 
iduit  et  que  les  variations  de  I  sont  négligeables,  il  faut 
iclure  que  i  varie  à  chaque  instant  proportionnellement  à 
sse.  Il  en  est  de  même  de  la  force  électromolrice  induite. 

ICnra  PAB  UB8  ADUITS.  —  Puisque  Tidentification  d'un 
nt  à  un  feuillet  magnétique  nous  a  toujours  donné  des 
ats  conformes  à  l'expérience,  nous  devons  aussi  nous 
ire  à  ce  qu'un  aimant  donne  naissance  à  des  courants 
iction.  C'est  ce  que  Faraday  reconnut  le  premier  à  Taide 
disposition  de  ^^fig-  m*  On  peut  obtenir  des  courants 
s,  soit  par  le  déplacement  relatif  d'un  aimant  et  d'un 
nt,  soit  par  Tafinantation  ou  la  désaimantation, 
ir  démontrer  l'existence  des  premiers,  on  introduit  rapi- 
nt  un  aimant  dans  une  bobine  creuse  en  relation  avec 
Ivanométre,  et  l'on  constate  que  l'aiguille  dévie  dans  un 
n  sens.  On  retire  brusquement  l'aimant  et  l'aiguille  dévie 
is  contraire.  Le  signe  des  courants  induits  est  le  même 
i  l'on  avait  introduit,  au  lieu  de  Taimant,  le  solénoïde 
plible  de  le  remplacer.  Ces  courants  induits  se  produisent 


t^«w%^v%#       tf%        I  ««      l#^«      ^  ^v       ■     r^w^wm         rV  rk  I 


k  rv      t  «  irk       r^  ^\  irk  r*     v»  «v^^  •%  v%é%     •« 
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cutirant  indtiii  par  rainianlalion  du  Ter  se  superpose  lueoi»- 
rniii  induit  par  la  fermeture  du  circuit  inducteur;  de  tntoe,h! 
i^oui-aiit  de  désaimantation  se  superpose  nu  courant  d'ouwN 
iiire;  or  on  constate  que  les  courants  obtenus  suai  bf auiuuii 
plus  ('■nergiques  quand  le  paquet  de  lll!<  de  fer  dout  esi  ilii» 
la  bobine.  :  les  deux  courants  induits  guperposi's  sont  do»':  if 
même  sijiiiie,  et  c'est  ce  qui  doit  arriver  si  l'on  iiiibstituciuln 
doux  aimanté  le  solénolde  équivalent. 

Lenz  ('  )  exécuta  l'expérience  quantitative  suivante  sur  [in- 
duction par  les  aimants.  Un  contact  ou  ancre  de  (et  dum 
fut  fixé  aux  pùles  d'un  fort  aimatil  en  fer  à  cheval,  cl  N" 
l'uroulasurcctlft  ancre  un  fil  en  communication  avec  un  pi**- 
nomôtre.  Après  avoir  constaté  que  le  courant  intluit.  ré^ulud 
de  l'arrachement  de  l'ancre,  conservait  sensiblement  la  m^ 
valeur,  quelle  que  fût  lu  distance  du  fil  enroulé  aux  tleui  «■ 
trémités  de  l'aimant,  on  renouvela  l'expérience  en  (aiïiiii 
faire  au  même  (il  un  nombre  plus  ou  moins  cuiisidénhie  ^ 
tours,  et  l'on  reconnut  que  l'iRlensilé  du  courant,  mesura  lu, 
gaivanomèlre ,  croissait  proportionnellement  au  nombre  4fr 
murs.  L'induction  produite  est  donc  proportionnelle  à  U  k-o- 
sueur  du  lïl  soumis  à  l'induction,  c'est-à-dire  qu'elle  s'vxeKf 
individuellement  sur  chaque  élément  et  ne  dépend  que  <\t 
la  situation  de  celui-ci  par  rapport  à  l'aimant  inducteur,  fs 
changeant  la  nature  du  til,  Lenz  reconnut  que  l'induction  vt 
est  indépendante.  Faraday  démontra  les  mêmes  proposiiion^ 
en  se  servant  d'un  électro-aimant  ou  bien  d'un  aimant  li\e-,  H I 
on  mesurant  l'induction  produite  par  l'aimantation  et  ta  dir6Ù-| 
inaiilalion  du  fer  doux.  \ 

On  doit  à  Weber  C)  d'avoir  établi  que  l'induction  d'un  if^ 
inaiit  et  celle  d'un  courant  sont  toujours  itroponiunnellf^*' 

leurs  actions  électrodvnamii]Mi'>,  ii--r-;i-(lin'  ■[u* m.'iii 

équivaul,au  point  de  vue  de  l'induction, au  feuillet  magnétique 
que  nous  lui  avons  déjà  substitué  pour  l'élude  de  rélectrom»- 
(;nétisme  et  de  l'électrodjnamique. 


")   W.  WmïB,    flr, 
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four  arrîTer  à  cette  démonstration,  Weber  a  encore  fait 

'^*    ottge  de  rélectrodynamomètre  et  observé  le  décroissement 

amplitude  des  oscillations  de  la  bobine  R  suspendue,  soit 

soas  Tinfluence  du  courant  permanent  traversant  la  bobine 

ftie/n,  soil  sous  Tinfluence  d'aimants  fixes  connus. 

L'équation  différentielle  du  mouvement  d'un  pendule  soumis 

à  une  force  motrice  proportionnelle  à  Fécart  x  du  pendule  et 

dx 
i  une  résistance  proportionnelle  à  sa  vitesse  -jr  est 

tl'X  ,  dx 

dans  laquelle  2/r  est  un  facteur  proportionnel  à  la  résistance, 
il*  un  facteur  proportionnel  à  la  force  qui  sollicite  le  pendule. 
Lorsque  /r<C»,  la  solution  de  cette  équation  est  de  la  forme 

x  =  C^-^^cos(vw-—  k^  t-h  oc); 

Cela  sont  des  constantes  réelles  introduites  par  l'intégration, 
.  et  le  cosinus  est  lui-même  réel;  le  mouvement  du  pendule  se 
^    compose  d'une  infinité  d'oscillations  isochrones  de  durée. 


V^«2  —  h-" 

et  d'amplitude  décroissante  dans  un  rapport  constant  : 


e''\ 


c'est  la  proposition  énoncée  (p.  i63). 

On  appelle  décrément  logarithmique  "k  le  logarithme  né- 
périen ArT  du  rapport  des  amplitudes  de  deux  oscillations 

successives 

l  =  kT. 

Il  sujffit  donc  de  mesurer  X  et  d'observer  T  pour  en  déduire  k, 

k  =  qr- 

Nous  sommes  maintenant  en  mesure  de  montrer  comment 
a  opéré  Weber.  Quand  la  bobine  mobile  R  de  Télectrodynamo- 
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mètre,  fermée  sur  elle-même,  oscille  sous  l'inlluence  df  I» 
torsion  biiïlaire,  de  j'induclioii  produite  par  la  terre,  deUrèsK- 
lance  de  l'air,  etc.,  mais  que  Iti  bobine  m  est  ouverte,  ledècr^ 
ment  logarithmique  !«  est  extrêmement  petit;  on  lemesuit, 
ainsi  que  Tg,  puis  on  fait  passer  dans  la  bobine  m  un  (.'onrul 
constant  d'intensité  1;  on  mesure  }|  et  Ti  :  on  en  déduillf 
coefUcient  Ki  de  la  force  retardatrice  provenant  de  l'inducuiB 
électrodjnamiqne 

Ensuite  on  inlroduil  au  cei  !  de  la  bobine  R  des  aimifib 
M,  dontl'axo  est  parallèle  à  celui  de  la  bobin»,  etl'on  ouvreh 
bobine  m  ;  on  mesure  >i  et  Tg  t  l'on  en  déduit  pour  le  cotlEr 
cient  K,  de  la  force  retardatrice  provenant  de  l'inductiou  d» 
tromagnétique 

,     ,     >-.    y« 

n  ne  reste  plus  qu'à  faire  passer  un  courant  conManI  daiub 
bobine  mobile  H  et  à  mesurer  les  dcvinlions  i\\i-^  i,  fi  Oi  ' 
qu'elle  prend,  soit  sous  l'in^ueiice  <Ju  uouidiU  1  travenianiU 
bobine  m,  soit  sous  l'influence  des  aimants  M.  Si  les  déviations 
ôi  et  di  ne  sont  pas  très  grandes,  elles  sont  proportionuellcs 
à  l'action  électrodynamique  dans  le  premier  cas,  à  l'actioo 
cleclromagnélique  dans  le  second.  L'expérience  établit  que 


L'induction  est  donc  proportionnelle  a  l'action  électrodynamique 
ou  élcctromagnélique,  ce  qu'il  s'agissait  de  démontrer. 

BtUGRAUSATIOH  DE  LA  LOI  DE  ixn.  -  Les  expériences  qui  pré- 
cèdent établissent  que,  dans  tous  les  cas,  l'induction  due  ai 
mouvement  (.'st  proportioimelle  à  l'action  électrodvnamtquc 
mais  elle  développe  toujours  un  courant  de  nature  â  gêner  h 
mouvement  qui  lui  donne  naissance.  Cette  proposition,  pris 
dans  toute  sa  généralilé,  conduit  aux  conclusions  suivantes 
que  Lenz  a  vérifiées  par  l'expérience  : 
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QD  courant  flxe  imprime  un  mouvement  quelconque 
tre  qui  est  mobile,  il  se  développe  dans  les  deux  con- 
8,  par  suite  de  leur  déplacement,  des  courants  induits 
qui  diminuent  Tintensité  des  courants  primitifs.  L'effet 
vement  produit  est  donc  le  même  que  celui  d'une 
^tromotrice  qui  serait  de  signe  contraire  à  celle  de  la 
Joyée. 

un  premier  courant  qui  parcourt  un  conducteur  mo- 
nd  un  mouvement  de  rotation  continu  sous  l'action 
Dnd  courant  qui  est  fîxe,  on  développera  dans  la  partie 
in  courant  d'induction  continu  opposé  au  premier,  en 
imant  mécaniquement  le  même  mouvement  :  c'est  ce 
era  dans  le  conducteur  horizontal  OA  [fig.  91  )  si  on  lui 
n  mouvement  de  rotation  autour  de  0  en  présence 
Tant  circulaire  MM'M"". 

conducteur  soumis  à  des  conditions  déterminées  de 

nent  n*éprouve  aucune  induction  quand  on  le  fait 

devant  un  courant  flxe  par  rapport  auquel  il  est  asta- 


pies,  —  Un  conducteur  CD,  qui  se  meut  perpendicu- 
t  à  sa  direction  devant  un  courant  indéfmi  XY,  qui  le 
I  deux  parties  égales  [Jig,  1 1 7  j. 


Fig.  117. 
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Fig.   118. 
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aducteur  circulaire  A/tiB/i  mobile  autour  d'un  axe 
XV,  devant  un  courant  également  circulaire  et  pa- 
!)  dont  le  centre  est  sur  00'  [Jig,  118),  ou  un  solé- 
f  mobile  autour  de  son  axe  AB  sur  lequel  est  placé  un 
énoTde  fixe  ou  un  aimant  AB  [fig,  119). 
iducteur  rectangulaire  ou  circulaire  CDEF  vertical  et 
autour  de  l'axe  00'  qui  passe  par  son  centre,  devant 
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un  couraal  circulaire  horizontal  AB,  ou  devanl  un  soleil'^'''''  | 
dont  l'axe  coïncide  avec  00'  [fig.  120). 

4°  Il  arrive  souvent  qu'un  circuit  fermé  mobile  autour  il**J 
axe  et  traversé  par  un  courant  se  fixe  devant  un  système' 
courants  ou  d'aimants  invariables  dans   une  position  dél 
minée,  et  qu'il  se  retourne  de  180'  quand  le  sens  de  l'un 
mouvements  électriques  change.  C'est  ce  qui  arrive  pour 
solénoïde  CD  en  présence  d'un  aimant  AB  [fig.  111 }. 


Fie-  I 


hb- 


/■ 


Supposons  maintenant  que  le  circuit  mobile  soll  è 
naturel  et  qu'on  l'éloigné  de  la  première  position  d'éqi 
il  sera  traversé  par  un  courant  induit  qui  t'y  ramènerait, 
suite  on  le  rapproche  de  la  première  position  en  rélol| 
la  seconde,  on  obtiendra  un  courant  d'induciion  invem' 
.  Il  Fiiit  do  là  qu'en  faisant  tourner  continuel 
[nera  d'abord  de  la  pi 
1  seconde,  puis  il 
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^iDème  chose  a  lieu  quand  une  spirale  A'B'  recourbée 
^  (f  est mobUe  autour  de  00'  (fig.  122),  devant  un  aimant 
f^kt  i  cheval  AB.  Si  cette  spirale  enveloppe  un  noyau  de 
^doui,  l'aimantation  qui  se  produit  par  le  rapprochement 
if/'éloignement  ajoute  son  effet  à  Taction  des  pôles  A  et  B, 
fies  courants  qu'on  obtient  sont  plus  intenses.  C'est  sur  ce 
niDcîpe  que  sont  fondées  les  machines  de  Pixii  et  de  Clarke, 
16  nous  étudierons  dans  la  suite. 


Fig.  121. 
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Fig.    123. 
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Jn  courant  A/wBn  [fig,  118),  mobile  autour  d'un  axe  AB, 
rant  un  courant  circulaire  CD,  ou  devant  un  aimant  dont 
te  est  vertical^  se  place  parallèlement  à  CD;  donc  le  circuit 
iBn,  quand  il  sera  à  Tétat  naturel  et  qu'il  tournera  autour 
ABy  sera  traversé  par  des  courants  d*induction,  qui  chan- 
ront  de  sens  toutes  les  fois  qu'il  passera  par  le  plan  parallèle 
ID.  Ce  dernier  exemple  va  nous  permettre  de  produire  des 
arants  d'induction  par  le  magnétisme  terrestre. 


■BOCnini  PAB  L'ACnOR  DE  LA  TERRE.  —  Pour  produire  ces 
nrantSy  on  peut  employer  l'appareil  représenté  fig.  128  et 
i  :  il  se  compose  d'un  cadre  MN  sur  lequel  est  enroulée* 
e  spirale  de  fils  de  cuivre»  et  qu*on  fait  tourner  par  une 
nivelle  autour  d'un  axe  00'.  On  peut  placer  cet  axe  hori- 
lUilement,  ou  l'incliner  par  le  moyen  d'une  charnière  fixée 
I  base  de  l'appareil.  Les  deux  extrémités/?  et  q  du  fil  abou- 
enta  un  commutateur  0  [Jig.  i-^S)  et  deux  languettes  D^/, 
pressent  sur  le  contour  de  0.  Si  un  courant  de  direction 


LES  AIMANTS. 
BUnie  arrivall  parQDt/  el  sorliiil  par  cCH,  il  lr«er«n 
piralc  MN  ei  cliuiiferail  de  hpiis  à  chaque  demt-réfoluw 
iinersemenl,  si  un  couranl  traversant  MN  chang*  Atmt 
chaque  i  >mi-tour  quo  fall  l'axe,  il  [irpndra  une  dUrctien  o 
stante  dt  is  le  (il  qui  réunîl  les  langtictlL's,  pourvu  i]w  «Ue 
franchissent  la  ligne  d'intcrruiilion  «lu  comniuiaitur  au  t 
ment  pr^-cis  où  te  sens  du  courant  change'  dan»  MN. 

Cela  posi',   plaçons  l'oxc   00'    horizon  laïc  m  uni  de  l>i 
l'ouest  [ftg.  ia3).  Si  MN  élaii  traversé  par  un  courant. i 


mettrait  en  équilibre  sous  l'Influence  de  la  terre,  quand 
plan  serait  perpendiculaire  à  la  direction  AB  de  l'aiguillei 
clinaison  ;  par  conséquent,  si  le  circuit  MN  esi  à  l'état  niU 
il  sera  traversé  par  des  courants  induits  quand  on  le 
tourner;  ils  chanf^cronl  de  sens  à  chaque  demi-révoli 
quand  MN  traversera  le  plan  perpendiculaire  AB,  et  si, 
moment,  la  ligne  d'interruption  du  commutateur  coTnctde 
les  points  de  contact  des  deux  languettes,  il  y  aura  une 
cession  de  courants  de  direction  constante  dans  le  fllquir 
les  poupées  Q  et  H,  et  un  galvanomètre,  placé  dans  < 
éprouvera  une  déviation  permanente.  C'est  ce  que  Yi 
rience  montre. 
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bbsiVon  incline  Taxe  00'  et  qu'on  le  mette  parallèlement 
^'lle  d'inclinaison  [Jig.  11^),  MN  sera  un  circuit  asta- 
ptr  rapport  à  la  terre,  et  quand  on  le  fera  tourner  on  ne 
)ppera  aucun  courant  induit  :  ce  dont  il  est  facile  de 
rer. 

BtlOV  VUE  GOUBAIT  SUE  LUI-MÈHE.  —  Quand,  après  avoir 
contact  les  deux  rhéophores  d'une  pile,  on  vient  à  les 

Tun  de  l'autre,  on  voit  apparaître  entre  eux,  au  mo- 
lénie  où  on  les  sépare,  une  étincelle  de  rupture.  Elle 
le  et  presque  insensible,  quand  même  le  courant  serait 
l,  si  le  circuit  extérieur  est  formé  par  un  fil  court;  mais 
rient  grande,  vive  et  bruyante  quand  le  fil  est  long,  et 

quand  il  est  enroulé  sur  des  bobines  et  qu'il  y  forme 
irs  nombreux  et  rapprochés.  Dans  ce  cas,  lorsqu'on 
ans  chaque  main  les  bouts  des  deux  rhéophores,  on 
ine  commotion  très  forte  au  moment  de  la  rupture.  II 
ne  conclure  que  le  courant  qui  a  traversé  des  bobines 
e,  quand  on  l'interrompt,  un  renforcement  subit  qui 
net  de  franchir  sous  forme  d'étincelle  la  distance  très 
qui  sépare  les  deux  rhéophores  ou  les  muscles  du 
lumain.  C'est  un  effet  d'induction  qui  a  été  découvert 
e  à  la  même  époque  par  plusieurs  physiciens,  et  dont 
f  a  donné  l'explication  suivante, 
idérons  en  particulier  deux  des  tours  que  le  fil  con- 
r  fait  sur  une  bobine  et  supposons  qu'ils  soient  très 
;hés.  Au  moment  «où  le  courant  s'établira  dans  l'un 
il  réagira  sur  le  voisin  et  y  développera  un  courant 
nverse,  qui  diminuera  l'intensité  du  premier,  puisqu'il 

dans  le  même  circuit.  Donc  le  courant  total  com- 
par  être  très  faible,  puis  il  croît  progressivement,  il 
me  Intensité  constante,  et,  tant  qu'il  la  conserve,  il 
us  dlnduction.  Mais,  si  Ton  vient  à  rompre  le  circuit, 
spire  agit  sur  ses  voisines  pour  y  faire  naître  un  cou- 
uit  direct  qui  prolonge  le  courant  principal.  Celui-ci 
séder  au  point  de  rupture  une  énergie  suffisante  pour 
la  couche  d'air  interposée  alors  entre  les  conducteurs 
•pare,  puisqu'il  se  produit  une  étincelle  de  rupture 
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d'autant  plus  forte  que  le  nombre  des  spires  est  p 
C'est  ce  qu'on  nomme  V extra-courant.  Il  y  a  do 
sumé,  trois  périodes  successives  à  considérer  :  la 
d'établissement;  la  deuxième  d'état  permanent;  la 
(inale,  qui  produit  l'étincelle  au  point  de  rupture. 

Supposons  que  les  deux  bouts  du  conducteur,  au 
isolés,  soient  tenus  dans  les  deux  mains  ou  réun 
conducteur  très  résistant.  Au  moment  de  la  ruptur 
courant  se  partage  en  deux  courants  dérivés,  l'un  • 
une  étincelle  faible  ou  nuiie,  l'autre  qui  parcourt  o 
humain  qu'il  ébranle,  ou  le  conducteur  résistant  qui 
deux  extrémités. 

Faraday  a  justifié  son  explication  par  les  expéri< 
vantes.  Le  courant  d'une  pile  AF  se  divise  en  deux  i 
traversent,  te  p/emier 
bine  Cl)  (^g-.  135),  l<^  s 
galv.inomtUre  G,  dont 
mn  se  dévie  d'une  qui 
jusqu'en  m'n'.  l'Plaçt 
cette  aiguille  en  m'  un 
l'empêche  de  revenir  i 
rompons  le  circuit  en  B 
bout  d'un  certain  len 
blissonsia  conimunicai 


Fis.   !..>. 

•n 
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donc  tout  à  coup  une  impulsion  dans  un  sens  opposé» 
t  ce  qu'on  observe. 

jeânoi  m  raonan  db  la  cohseryatior  db  lIieriiis.  -- 

*e  qui  précède,  nous  avons  étudié  expérimentalement  les 
ies  circonstances  de  la  production  des  courants  induits, 
DUS  avons  considérés  comme  des  phénomènes  indépen- 
.  Cette  étude  nous  a  permis  de  constater  des  relations 
6Sy  entre  les  actions  électrodynamiques  et  éleotromagné- 
(d'une  part,  et  les  phénomènes  d'induction  d'autre  part. 

allons  maintenant  établir  avec  M.  HelmhoUz  (*]  et  Sir 
homson  (*)  que  ces  derniers  sont  la  conséquence  né- 
,re  des  premiers.  Pour  cela,  nous  appliquerons  le  prin- 
le  la  conservation  de  l'énergie. 

iginons  que  l'on  déplace  un  aimant  au  voisinage  d'un 
icteur  animé  par  un  courant  constant,  et  que  le  dépla- 
ît ait  lieu  de  telle  sorte  que  l'intensité  du  courant  per- 
Dt  prenne  une  nouvelle  intensité  /  constante  pendant 
e  déplacement.  La  force  électromotrice  de  la  pile  fournit 
le  temps  dl  une  énergie  disponible  Eidt  dont  une  partie 

est  employée  à  échauffer  les  résistances,  conformément 
DÎ  de  Joule,  et  le  reste  rf(s  est  employé  à  produire  un 
I  électromagnétique.  On  a  donc 

e  travail  électromagnétique  est  proportionnel  à  rinlensité 
ourant  et  à  une  quantité  dQ,  qui  dépend  du  déplace- 
On  a  donc 


^J-  Ht 


K 


LXBOLTZ,  //Wr  ffie  Erhaltuiig  der  Kiaft^  Berlin,  18Î7.  Réimprime  dans 
mscha/titi'fte  Abhandlungen  l'un  //.  Ilelinholtz,  t.  I,  p.  12;  1881. 
TBoaso>y  Djnatn,  Relat,  of  Magnetism  {IS'ichol's  Cyclopœdia. 
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La  production  du  travail  électromagnétique  est  donc 
pagnée  du  développement  d'une  force  éleciromolric 

qui  etl  de  sens  contraire  à  celle  qui  enirelient  le  cour 
travail  est  positir,  de  même  sens  s'il  est  négatif.  Commi 
recevoir  une  valeur  quelconque  sans  que  le  raisonneme 
d'être  applicable,  nous  pouvons  en  particulier  faire 
La  fonnule  [aj  donne  alors  simplement 


Le  déplacement  d'un  aimant  produit  dans  un  circuit  ' 
l'état  neutre  un  courant  dont  l'intensité  est  en  raison 

de  la  résistance  du  circuit  ei  proportionnelle  à  —  -j. 

dernière  quantité  est  la  force  électromolrice  d'inductk 
tromagnélique. 

En  général,  le  déplacement  de  l'aimant,  qui  produit  I 
tton,  ne  satisfait  pas  à  la  condition  trop  particulière  qi 
avons  imposée  :  l'intensité  /  varie  d'une  manière  co 
et  par  suite  l'équation  (3)  n'est  plus  applicable  sans 
cation . 
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(n  tire 

t  = j^ 

•  valeur  de  la  force  électromotrice  d'induction  totale  est 

rfQ       I  ,, 

Elle  est  de  signe  contraire  au  travail  élémentaire  des  forces 
ctromagnétiques,  positive  quand  le  système  éprouve  des 
^céments  en  sens  inverse  de  ces  forces»  négative  dans  le 
teontraire.  Le  courant  qu'elle  tend  à  produire  est  donc  de 
pre  à  gêner  le  mouvement  :  c'est  la  loi  de  Lenz. 
bes  raisonnements  qui  précèdent  sont  applicables  mot  pour 
itàTinduction  éleclrodynamique.  On  peut  en  effet  substi- 
iriux  courants  A,  B,  C,  ...  qui  produisent  le  champ  où  se 
pt  un  circuit  P  les  feuillets  magnétiques  équivalents.  On 
sonnait  aussi  dans  ce  cas  que  Tinduction  est  un  phénomène 
ll^roque  et  qu'à  un  déplacement  relatif  quelconque  corres- 

Eune  force  électromotrice  induite  dans  chacun  des  cir- 
compris  dans  le  champ,  pourvu  que  Fun  d'eux  au  moins 
piienne  une  force  électromotrice  proprement  dite. 
Hous  n*avons  encore  parlé  que  des  courants  induits  prove- 
kl  de  déplacements.  Ceux  qui  résultent  de  la  création  de 
ints  et  d'aimants  peuvent  être  interprétés  comme  si  ces 
ints  ou  ces  aimants,  créés  en  dehors  du  champ,  étaient 
lortés,  depuis  l'infini,  dans  la  position  qu'ils  occupent, 
une  durée  égale  à  celle  de  l'aimantation.  Inversement, 
calculer  la  force  électromotrice  d'induction  résultant 
désaimantation  ou  de  la  cessation  d'un  courant^  on  sup- 
fera  que  l'aimant  où  le  courant  est  brusquement  écarté  de 
fosition  qu'il  occupe  et  transporté  à  Tinfini. 
a  résolution  de  l'équation  générale  (4)  exige  qu'on  sache 
s  le  calcul  des  deux  quantités  rfQ,  d^.  Il  n'y  a  aucune  dif- 
té  pour  rfQ,  puisque  idQ  est  le  travail  des  forces  électro- 
nëtiques  ou  électrodynamiques.  Quant  à  d^,  nous  admet- 
j,  d'après   ce  qui  précède,   que,  quand  l'intensité  d'un 
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courant  varie  île  di,  dans  un  circuit  A,  la  force  éleclroi 
d'induclion  qui  eii  résulte  est  la  limite  vers  laquelle 
force  électromolrice  qui  sérail  induite  en  A  par  lacréaii< 
courant  d'intensité  di  dans  un  circuitBégal  et  parallèle 
cuit  A,  quand  la  dislance  des  circuits  A  et  B  tend  vers  i 
On  fait  ordinairement  abstraction  des  phénomènes, 
/'élat  variable,  que  nous  avons  étudiés  sommairemer 
le  premier  fascicule  de  ce  Volume,  c'esl-à-dire  qu'on  f: 
les  calculs  comme  si  la  quantité  d'électricité  qui  traver: 
moment  donné  une  section  du  fil  était  rigoureusement  i 
celle  qui,  au  même  moment,  traverse  toute  autre  sec 
(■st  bien  évident  que,  dans  le  cas  où  le  courant  induit  n' 
rigoureusement  constant,  cette  propriété  n'est  pas  f 
mais  les  résultats  que  l'on  obtient  conservent  une  vak 
procliée  dont  on  se  contente  dans  la  plupart  des  caspra 

COEFFICmns  D'OnincnOIl.  —  l.  Considérons  un  champ  r 
tique  qui  ne  contient  que  deux  circuits  S  et  S',  iravei 
temps  /  par  des  courants  d'intensité /et  T.  Le  trava 
irodjnamique  ds  =  idQ  e\ercé  pendant  le  temps dt  sur 
cuit  S  est  égal  et  de  signe  contraire  à  la  variation  de  !'< 
('■lectrodj'nami'iiie 


^^■="if~ 


dsds' . 
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ne  la  force  électromotrice  dinduction  est 


-*5(^//^"H  =  -* 


D*autre  partie  principe  delà  conservation  de  Ténergie  nous 
tpprend  que  cette  force  électromotrice  est 

dt  ~         fit     ' 

le  coefficient  A  de  la  formule  de  M.  Felici  est  donc  égal  à  i. 

n.  D'après  Tasslrailation  faite  ci-dessus  entre  idQ  et  d^,  on 
boinrera  de  même  que  la  force   électromotrice  d'induction 

né^  est 


jd^=:d[Li). 


L  aura  pour  expression 


L-_._  /  /  r:^'dsds\ 


les  deux  éléments  ds,  ds\  [auxquels  se  rapporte  la  dis- 

îe  r,  appartiennent  Tun  et  l'autre  au  circuit  S.  Nous  ap- 

îrons  L  le  coefficient  dUnduction  du  circuit  S  sur  lui- 

tCf  ou  coefficient  de  self-induction. 

m.  Les  formules  générales  qui  donneront  les  intensités  / 

r  s'obtiennent  en  remplaçant  idQ  et  dt  par  leurs  valeurs 

is  l'équation  générale  (4jdela  p.  174;  soient  E,  E' les  forces 

îlromolrîces  permanentes  dans  les  deux  circuits,  R,  R'  los 

(tances 

-R/)rf/  =d(Li  -f-Mr),     (E'-R'/')rf/rz  rf(L'/^-hM/  . 

ti  Ton  remplace  l'un  des  circuits  par  un  feuillet  magnétique 
puissance  t  constante,  cela  revient  à  supprimer  la  seconde 

Ination,  et  à  faire  t  constant  dans  la  première. 

Le  csts  de  n  circuits  conduirait  à  n  équations  linéaires 

(Ei  —  t^/2)di  =  d(Miii    -hL>/2     -f-Mîs/s-H...), 
^Ei» —  R^,i)dt=d(M,ni^  -f-M«2/2-+-.  •    -hL;,/«-f-.    .), 

I    et  t^'9    f^*  aimants.  —  IV.  2*  fasc.  i*» 
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ovec  la  coiidiiioii  générale 

Les  coemcienls  d'iiiduclion  réciproque  el  de  solf-iudi 
jouent  un  rdie  aoalogue  à  celui  des  coefflcienfi  d'indue^ 
éleclroslaiique  précéderameni  considérés  (  '  )- 

Nous  allons  maintenant  examiner  les  cas  parUculier^ilun 
iiilérôt  pratique. 

OntnCTIOll  DAIS  un  CBAHP  KAOlfËTiailE  COBSTAVT.  -  ù.m-^ir 
roiiK  un  champ   niajfriéliiiui.'  cunsiatU  (l'iTili-n^ilé  II,  et  ii 
ciiil  qui  se  di'place  dans  ift  champ.  L'équiitioti  ii  rèsouili 
tm  désignant  par  M  un  coefïicienl  convenable. 

,i)  (E-~  Hi]di==</(U-^   MHl. 

Nous  supposerons  d'abord  qne  la  Torme  de  circuit  iiiut<<ir 
est  telle  que  Lsoil  néKlig^ablv.  C'est  ce  qui  arrive  en  piriirulif 
\wnf  un  circuit  reciiligne.  On  a  alors  simplement 

Il  s'agit  de  calculer  i/M  ;  ù  cet  efftM,  tioiis  remarqi 
H  (/M  est  le  travail  élémentaire  correspondant  à  un  dépljw- 
ment  inlinimeni  petit  du  circuit  pour  une  intensité  du  rouraH 
égale  à  l'unité.  Un  élément  dt  qui  se  déplace  d'une  quantité  ^ 
dans  une  direction  faisant  un  angle  a  avec  celle  du  courant, it 
de  telle  sorte  que  la  normale  au  plan  de  rélénieul  (asse 
angle  ^  avec  les  lignes  de  force  magnétiques  du  champ  il>^ 
une  surface  élémentaire  dsdxsinae,  el  intercepte  un  tiomtrt 
de  lignes  de  force  Hcospsinarf*(ir;  c'esi-i-dire  que  le  iratd 
élémentaire  correspondant  au  déplacement  de  IVlêmentwt 

Hcos?sinarf.!</.t. 

On  a  donc,  poui  l'ensemble  du  circuit, 

,i:-ll,  ,//  =  li  rHiiacos2</t,ir, 

(•;    »■„/,    l.l.   ;C  f,,scic„1.-,  p.   llo. 
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^^  Je  circuit  se  déplace  sans  se  déformer,  dx  est  le  même 
^rtous  ses  éléments,  et  Ton  a  simplement 


E—  R/  =  H-^  I  sinacosj3c/^. 


I  de 

^  force  électromotrice  d'induction  est  proportionnelle  à  —  > 

^est-à-dire  à  la  vitesse  du  déplacement. 

£q  particulier,,  si  un  (Il  rectiligne  de  longueur  /  se  déplace, 
•i^ec  une  vitesse  v  constante,  normalement  à  lui-même  et  aux 

les  de  force  du  champ,  sina  =  i,  cosj3=:  1,  et  Ton  a  sim- 
[fiement 


E-R/=Hr/    *^H('/; 


fou,  s'il  n'y  a  pas  de  force  électromolrice  E, 

Ht7 


R 


Fi 


26. 


{ 


v* 


\\ 


.-  c 


II 


A  Ulre  d'exercice,  considérons  [fig.  126]  deux  rails  horizon - 
lUx  indéfinis  AB,  CD  perpendiculaires  au  méridien  magné- 
lue  et  contenus  dans  un  plan 
ical  ;  une  traverse  conduc- 
GF  de  longueur  /  se  dé- 
ie  normalement  aux  rails, 
Touest  à  Test,  avec  une  vi- 
i^.  La  direction  du  courant 
(tre  étant  flgurée  en  £0, 
voit  que,  si  un  courant  dirigé 
F  en  G  traversait  le  conduc- 

ir  mobile,  il  serait  entraîné  vers  Touesi,  c'esi-à-direen  sens 

s  du  courant  dont  nous  le  supposons  animé.  Cest  donc. 

direction  que  possède  effectivement  le  courant  induit  dans 

circuit  AKCFG  formé  par  la  traverse,  les  rails  et  un  fil  AK(] 

lobile.  Soit  R  la  résistance  de  ce  fil,  et  supposons  celles 

la  traverse  et  des  rails  négligeables  :  l'intensité  i  du  courant 

\,  en  valeur  absolue. 


o 


R 
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Pour  évaluer  en  unités  absolues  la  force  électrom 
développée,  il  suflii  de  savoir  que,  dans  le  sysièn 
l'inlensUé  horizoniale  H  du  champ  magnétique  terres 
moyenne  o,  177.  Supposons  que  la  vitesse  v  est  de  72^ 
ou  de  aooo™  par  seconde,  el  que  la  longueur  /  est  de 
aura 

Hf/=;  0,177.1000. 100  =  0,354-10*. 

Hais  I""  représente  io«C,G.S.;  la  force  électrom 

donc  de  o"i',ooo354. 
Nous  considérerons  en  second  lieu  le  problème  pli 

d'un   cadre   circulaire  tournant  avec   une  vitesse 

01  constante  autour  d'un  diamètre  vertical.  Sur  ce 
enroulé  un  fil  isolé  don 
^'8-  "'■  taie  est  S.  Le  fil  se  déplac 

diculairement  à  sa  dir«cl: 
est  donc  égal  à  1  pour  loi 
ments  du  circuit,  et  Vu 
celui  d'un  rayon  quelcor 
l'horizontale  parallèle  aut 
force  magnétiques  du  ch: 
nons  pour  orifjine  du  m 
la  position  du  cercle  para 
lignes  deforce,  c'est-à-dir 


-^^-, 

'^:rV 

"N 

A 

rf«\^ 

^ 

._  j, 

'/ 

1 

^±^ 
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l*uo  des  demi-cercles  ;  et,  comme  Tindaction  sur  les  deax  demi- 
^^^erdes  est  égale  et  de  marne  signe,  on  a  poar  un  cercle  entier 


/ 


cos(3ûb(ir  r=  t:R^  (ùcos  (A  tdt, 
f       et  pour  le  cadre  de  surface  totale  S 

f  r 

l\  €lM=  j  cos^dsdxr-S(acosMtdt. 

^.     L'équation  (i)  devient  donc 

(3)  —  R^=:  L  -n  +  SwHcoso)^ 

Si  la  rotation  s'effectue  dans  le  sens  des  aiguilles  d'une  montre, 
le  courant  est  descendant  dans  la  branche  du  cercle  qui  est  au 
sud,  ascendant  dans  celle  qui  est  au  nord. 
L'intégrale  de  Téquation  (  3  )  est 


^    ^  —  ïr:; r-, — ;  (1^  cosw/ -h  l^o)  sm^/; 


Au  bout  d'un  temps  t  suffisant  pour  que  le  régime  périodique 
soit  établi,  c'est-à-dire  pratiquement  au  bout  de  quelques  tours, 
on  a,  au  signe  près, 

(1)  /=:  irr 7- ;  (K  COS&)/-|-  L&)Sin&)/l. 

Nous  aurons  bientôt  l'occasion  de  faire  usage  de  cette  ex- 
pression. 

mmcTira  bais  m  champ  KAanTiQUE  QUELCOHauE.  —  sî  le 

champ  magnétique  a  une  intensité  variable  d'un  point  à  un 
autre»  l'équation  (i)  subsiste;  mais  H  doit  y  être  considéré 
conrime  une  fonction  des  coordonnées.  En  supposant  négli- 
geable le  coefficient  L  d'induction  du  circuit  mobile  sur  lui- 
même,  on  trouve  sans  peine  que  la  force  électronioirice  d'in- 
duction est 

€  := j-   1  Udsdrsmxcos^. 
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La  quaiuité  d'éieclricîté  mise  en  mouvoincnl  par  ceup  tatrr 
>>]ectrorootrice  dans  un  circuit  de  résistance  R  asl,  en  lalpm 

îibsolue, 

L'inlégmle 

représente  le  flux  de  force  lolal,  ù  travers  rensenihie  di-s  rlr- 
monts  (ie  surracp  décrits  par  tous  les  éléments  du  cimili  eu 
vertu  de  leur  déptacemeni,  ou,  eu  d'nuires  lemics,  ta  *»- 
rintion  éléineniaire  du  flux  de  force  à  travers  le  circuit,  fout 
uu  déplacemcnl  fini,  l'intégrale  double 


I 


// 


Uih/Us'iuacos^ 


représente  donc  la  variation  totale  du  Hux  de  forces  tramïift 
circuit  quand  il  passe  de  la  première  position  à  la  seconde.  fUt 
er![  indépendante  de  la  vitesse  du  déplacement.   I,a  r|uanii(^ 


•^/' 


id/  ot^t  doiii'  égale  en  valeur  abisolue  à  la 


lion  du  (lux  de  force  divisée  par  la  résistance  H  du  circuii: 
elle  ne  dépend  pas  di;  la  lui  suivant  laquelle  le  déplaceincni 
s'effectue. 

Considérons  en  particulier  un  cadre  vertical  de  surface  to- 
tale S  (somme  des  surfaces  embrassées  par  toutes  les  spires  . 
d'abord  perpendiculaire  au  méridien  et  qui  tourne  do  manii-n- 
à  vonir  se  pincer  dans  le  plan  du  méridien.  Lo  flux  de  forop 
dans  la  premiore  situation  est  SU  ;  dans  la  seconde,  il  est  n'il  : 

la  quantité  d'électricité  induite  est  donc  —•  Pour  une  rotation 

de  180°,  on  aurait  une  quantité  d'électricité  induite  double 

fl  pour  une  rotation  de  Slio"  une  quantité  d'éleclricilê  nulle; 
le  courant  induit  change  de  direction  dans  le  fïl  à  chaqui' 
demi-révolution. 
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miiGTioi  mmom  far  ui  iBinun  mâhAtumie.  —  L'équa- 

liofi  générale»  (p.  177),  devient,  en  désignanipar  $  la  puissance 
f  Ju  feuillety  et  en  supposant  la  forme  du  courant  invariable, 

(E~Ri)rf/  =  4)rfM-f-  Ldi, 
La  quantité  totale  d'électricité  induite  est 

Si  i*on   suppose  l'i  =/o>  on  a  simplement 

Q=:-^|(M,-Mo). 

Cette  quantité  d'électricité  ne  dépend  que  de  la  position  ini- 
tiale et  de  la  position  fmale  du  feuillet  par  rapport  au  circuit. 
il  n^en  est  pas  de  même  de  Ténergie  dépensée  par  le  courant. 
Elle  a  pour  valeur 

et,  bien  que  Ton  fasse  /i  =  /o,  le  premier  terme  dépend  encore 
de  rîntensité,  c'est-à-dire  de  la  loi  du  mouvement.  Toutefois, 
si  celuî-ci  est  assez  lent  pour  que  l'intensité  puisse  être  consi- 
dérée   comme  constante,  l'expression  de  l'énergie  se  réduit  à 


<I)/(M,-Mu 


Si  la  puissance  du  feuillet  est  variable  et  que  le  circuit  se  dr- 
forme  pendant  le  mouvement,  Téquation  générale  devient 

'  E  —  Ki)dt=z  rf(*M  -+-  L/ j  ^  *rfM  -h  M(/(l>  -+-  Ldi  -h  /V/L. 

I^  force  électromotrice  d'induction  est 

.rfM      ^.^tl>       ,  di       .dL 
'  =  -'^'dt''^^dî^^^dt-'Vr 

^  miFITrm  Rianoaus  de  deux  COrnUkUrS.  —  Pour  déterminer 
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les  phénomènes  d'induction  réciproque  de  deux  court 

nous  avons  à  résoudre  le  système  des  deux  équations  riw 

nées 

[£■  -  t'^']di=  d{Mi  -!-  L'i']. 

Nous  nous  bornerons  à  considérer  le  cas  où  les  deu? 
cuits  sont  invariables  de  forme  et  de  posilion.  Alors  M, 
sont  constants,  et  l'on  a  simplement 


La  solution  générale  des  équations  (■]  est  de  la  forme 


-  E  =  A  ^'  +  B  e*', 

-  E'=  A'ef'+  B' «■'■'. 


Il  suffît,  en  elTei,  d'éliminer  ^  et  -^r  entre  les  équations 
leurs  dérivées  pour  obtenir  l'équation  du  deuxième  degn 
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CitJté,  si  l'on  donne  les  valeurs  initiales  i»,  i',;  on  aura,  en 
fer, 

R  /o  —  E  =  A  H-  B, 

R'/;-E'  =  A'-+-B', 

E-/R  =  M^;  +  L^;, 

dt  dt 

:  les  deux  dernières  équations,  on  devra  remplacer  i,  ty 

f  par  leurs  valeurs  Urées  des  équations  (3). 

•sons 


_     //RL  -K  LT^      h; 


râleurs  de  p  et  p'  sont 


,_  -(RL^4-R^L   -2RM3; 
_  -  RL    f-R  L   -4^9RMa 


s  valeurs  sont  toujours  réelles.  Mais  il  faut  nécessairement 
Iles  soient  négatives,  sans  quoi  les  intensités  croîtraient 
finiment  ;  L,  L',  M,  R,  R'  sont  des  quantités  essentiellement 

tives;   il  faut  donc  que  i —|-p  soit  négatif,  c*est-à-direque 

celle  conséquence  remarquable,  que  le  coefficient  d'in- 
lon  réciproque  de  deux  circuits  est  inférieur  à  la  moyenne 
oélrîque  des  coefficients  de  self-induction.  Si  Tune  des 
itités    L»  U  est  très  petite,  M  sera  donc  lui-même  très 

t  bout  d'un  temps  suffisant  pour  que  les  seconds  membres 
kfuations  (2)  soient  négligeables,  les  Intensités  des  deux 
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uranis  seront  données  par 

K'(  -E'  =  o; 


R' 


conrormément  à  la  loi  de  Ohm. 


GODHAIT  DE  rEUI£TUH£.  —  Quand  on  suppose  E'  —  n,  i 
i'  =  o,  on  se  trouve  dans  le  cas  de  l'expérience  à  laquel 
a  recours  d'ordinaire  pour  établir  l'existence  du  couran 
duit  inverse  ou  de  Ternieture.  Les  équations  (  j)  donnent 


-  B  f/  ;  =  E, 
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Fig.   ii8. 


sentons  rintensiié  du  courant  induit  par  une  courbe 
nt  pour  abscisses  les  temps,  pour  ordonnées  les  quan- 
^tricité  ;  sa  forme  est  représentée  à  la  partie  inférieure 
.  1^28;  la  courbe  passe  par 
mais  la  tangente  en  0  n'est 
sontale  ;  l'axe  des  x  est 
e  à  la  courbe. 
site  du  courant  inducteur 
$i   de  zéro  et  s'approche 
iquement  de  la  valeur  li- 
ns présenter  de  maximum 


deux  circuits  sont  identiques,  L  =  L';  si,  déplus, 
se  qu'ils  se  rapprochent  presque  jusqu'à  se  con- 

ne  diffère  pas  sensiblement  de  L.  En  faisant  ces  hy- 
'  I^  ^rr  L'^=  M),  l'équation  caractéristique  se  réduit  à 


uve 


R 


E/         . 


R£ 
11. 


R/ 


/    — — 


E     -^ 
—  p 


ant  induit  /'  part  d'une  valeur  finie  ei  tend  asymplo- 

£ 

vers  o.  Quant  à  /,  il  part  de  -^  et  tend  asymptolique- 

F 

la  valeur  limite  =^9  qui  est  double.  Quand  les  deux 

ni  très  voisins,  par  exemple  quand  le  fil  inducteur 
luit  sont  enroulés  sur  la  même  bobine,  la  condition 
tf  n'est  pas  rigoureusement,  mais  approximativement 
îs  deux  courbes  de  la^îg*.  12b  se  déforment  comme 
a  fis-  ï  29. 


rUBAVT  DIVERSE.  —  La  valeur  limite  de  /  ainsi  trouvée 
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lie  doit  pas  être  confondue  avec  celle  qui  coiresptHK 

blissement  d'un  courant  dans  un  circuit  unique  (pét 

Fig.  tig. 


riabledu  courant).  Ou  peut  trouver  ceile-ci  directei 
l'intégration  delà  formule  unique 


-10- 


I.*  courant  part  de  zéro  et  tend  as^rinptoiiquenieDl 
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distance  d'un  circuit  au  moment  où,  l'interruption  se  pro- 
antyrétinceile  apparaît.  Nous  nous  écarterons  certainement 
I  vérité,  si  nous  supposons  que  le  courant  inducteur  passe 

squement  de  la  valeur  normale  „  à  o.  Alors,  le  second  cir- 

existant  seul,  on  aurait  simplement 

de 

e  équation  détermine  complètement  t  si  Ton  connaît  sa 
ur  initiale  t^.  Pour  déterminer  celle-ci,  on  peut  supposer 
u  bout  d*un  temps  t  négligeable  le  courant  inducteur  est 

E 

é  de  =r  à  o,  à  travers  une  résistance  fixe  égale  à  11.  L'é- 

ion 

dt  dt 

rée  de  o  à  r,  en  faisant  £'  ==  o,  donne 

ME 


R 


\J  / 


R'  f  i\U; 


si    Ton   fait  tendre  r  vers  o,  Tintégrale  contenue  dans 
expression  tend  aussi  vers  o  et  Ton  a  simplement 


/„  = 


ME 


^"~L'R' 

jiie,  d'après  Téquation  (i), 

_  ME      ^ 
'""L'R^ 

ya  =z  L',  R  =  R',  on  aurait 

E 

imnt/'pdnd'une  valeur  maximum  g  deux  fois  plus  forte 
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que  celle  du  courant  direct  et  tend  asymploiiquement vcn 
comme  le  représente  la  courbe  supérieure  de  \iifig.  119. 
Ouant  à  la  quantité  d'électricité,  elle  est 


elle  était,  dans  le  cas  du  eouraiil  induit  direct. 


^"■"-1 


1,3  quantité  d'électricité  déplacée  dans  le  circuit  induit  pti 
deu\  courants  direct  et  inverse  est  donc  la  même.  La  ] 
(grande  intensité  initiale  du  courant  direct  est  compensée 
un  décroissement  plus  rapide  \  fi^-  <?9J 

EXTU-GOUBAn  DE  BUPTUBE.  —  Il  est  plus  difïicile  eni 
d'appliquer  le  calcul  à  l'extra-couranl  de  rupture  dans  uncii 
unique,  et  nous  ne  le  tenterons  pas.  Nous  nous  borneroi 
supposer  que,  a  l'instant  où  le  circuit  est  brusquement  ou 
en  un  point,  on  le  sépare  de  la  pile  et  qu'on  le  ferme  par 
dérivation  telle  que  la  résistance  totale  demeure  la  même 
a  alors  à  appliquer  l'équation 


CAS  DES  COURANTS  DÉRIVÉS.  191 

]ue,<Mi  considère  un  circuit  complexe  Jes  lois  des  courants 
vés  devieûDeiit  applicables  à  la  condition  d'ajouter  aux 
*s  électromotrices  ordinaires,  contenues 
les  diverses  branches  du  circuit,  les 
s  électromotrices  d'induction  correspon- 

îS- 

t,  par  exemple,  un  circuit  bifurqué  con- 

it  une  pile  en  A  dans  la  branche  BA£ 

s  bobines  dans  les  branches  DC,  BGE 

i3i).  Désignons  par  r  et  r'  les  résis- 

s  de  ces  deux  branches,  par  /  et  i"  les 

;ilés   des  courants  au  temps  t.  S'il  n'y  avait  pas  d'induc- 

>n  aurait 


ri 


/•'/'; 


équation  doit  être  remplacée  par 


ri 


(U  (le 


ime  application,  nous  considérerons  rexpérience  de  Fa- 
destinée  à  manifester  l'extra-courani  direct  [Ji^,  i25). 
E  la  force  électromolrice  de  la  pile  A,  R  la  résistance,  1  le 
it  dans  la  branche  EAB.  Nous  supposerons  le  coefficient 
^"induction  L'  de  la  bobine  du  galvanomètre  négligeable; 

e  M  <CI\/L.L'  (p.   i85),  M  est  aussi  irès   peiil.   L'équa- 


se  réduit  alors  à 


.      j  di 
ri  -h  L  -,i  —  /•  /  , 
dt 


lie  il  faut  joindre  les  équations  ordinaires 
Ire 


f^ 


Rir-4-r')-4-/7-'  =  ff'-î 
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et  proposons-nous  d'abord  de  voir  comtneni  lecourttil, 

tablil.  Pour  /  ,j:  o,  ("  =  o  ;  et  l'intégrale  de  l'nquaiion  (4) 

vient 

|5) 


I 


On  trou 
mètre 


s  de  iiiênie  pour  l'inlensîlé  f  dans  le  fi)  du  );iilviw 

Le  second  terme  de  /"  étant  positir,  on  voil  gue,  pwii 
l'état  variable,  l'intensité  dans  la  branche  où  pr  trouve  \e 
vanomètre  est  plus  grande  qu'à  l'état  permanent;  c'ei^iccqi 
l'expérience  nous  a  montré. 

Si,  une  fois  le  régime  établi,  on  rompt  le  circuit  KAE, 
équations  du  circuit  EGfiCD  deviennent 

i '+'"=»• 


l'inlensité  initiale  du  coi 


int  dajis  la  bobine  est,  d'aprèï^  r<-<ii 
On  n  donc  pour  iiuégralefi  des  équation-i   >iliù' 
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^1  ûe self-induction  L.  Au  bout  d'un  temps  ty  la  charge  est 
^uixe  â  Q  et  le  courant  a  pour  intensité  /;  la  force  éleclro- 

^irice  est  p  »  et  Téquation  à  laquelle  il  Taut  satisfaire  est 


)  . 

g=t|.». 

lis  on  a. 

d*autre 

part, 

'-t' 

r  suite. 

R  rfQ        Q 
■^  L  rf/  ■*-  CL      °- 

solution  générale  de  cette  équation  est 
H  déterminé  par  Téquation  caractéristique 


R     .       /R«         I 


:l 

\  constantes  sont  données  par  les  conditions 

\  Qo=.A-f-A', 

1  Ap  -h  Ap'  =  o, 

brimant  la  première  que  la  valeur  initiale  de  la  charge  est  Qo> 
ieconde  que  le  courant  initial  est  nul. 
[•  Supposons 

valeurs  de  p  sont  réelles.  Posant 


^=V4r^~ïx 


irouve 

R/ 


I.  el  B-     ^^  aimants,  —  IV.  2*  fasc.  i3 
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L'intensité  /du  courant  est 


1(1^'-. -■■■): 


elle  part  de  zéro,  passe  par  un  maximum  et  tend  vers  zéro  i(i 
^augmente  indéfiniment,  mais  elle  conserve  toujours  le  m 
signe.  La  tangente  à  l'origine  à  la  courbe  des  intensités  a 

coefficient  angulaire  j-  [Jig.  i3a). 
%.  i3i. 


n"  Soit  maintenant 


L>ï:-. 
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'  "en  rêsulie  une  valeur  réelle  de  Q 

intensité  pari  de  zéro,  et  la  langenie  à  l'origine  à  la  courbe  des 

loiea^itês  a  le  même  coefficieni  angulaire  ~  que  dans  le  cas 

fcédenl.  Mais  cette  intensité  passe  par  une  térie  de  maxinia 
Ide  minima  pour 

ung«'/=^^; 
i  inaxinia  et  minima  sont  équidislanis.  L'iniensilc  s'annule 

ITesl-si-dire  aussi  pour  dee  valeurs  du  temps  équidisuntes,  et 
,  la  charge  est  maximum  ou  minimum.  Les  valeurs  de  l 


ni  rendent  maxima  les  valeurs  de  l'intensité  dépendent  de 
et  de  R  dont  ne  dépend  pas  l'équation  [1 1).  Les  maxima  ne 
Mit  donc  pas  au  milieu  de  la  période  [fig.  1 3o). 
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Les  maxima  successirs  de  l'intensité  sont  en  vileui 
solues 

ii  =  l,e  "^, 

9  est  défini  par  l'équaiion  siniz'd  =  aV*^L..  Les  nianii 
la  charge  sont 

Q., 


DÉGUBBES  COimUE  ET  OSOLLUTE.  —  Le  caractère  de 
cliarge,  continue  ou  oscillante,  dépend  essentiellemen 

valeur  de  —r-  ■  Pour  un  circuit  donné  de  forme  ei  de  do 

4 
L  et  R  sont  constants  et  l'on  peut  fah-e  varier  C,  c'esl-à- 
capacité  du  condensateur  fournissant  la  décharge;  po 


^s  d'une  batterie  de  Leyde  se  déchargeaient  au  devant 
irs,  et  ceux-ci  projetaient  l'image  de  la  décharge  sur 
e  de  verre  ou  sur  une  plaque  photographique.  L'étin- 
produisait  parallèlement  à  Taxe;  par  suite^  elle  four- 
née les  miroirs  tournants  une  image  étendue  dans  le 
)endiculaire  à  Taxe.  Quand  la  décharge  était  continue, 
vait  une  bande  lumineuse  de  plus  en  plus  ombrée; 
le  était  oscillante,  Timage  était  formée  d'une  série 
es  lumineuses  étroites,  séparées  par  des  espaces 
Avec  une  batterie  de  lo  bouteilles  ayant  chacune 
ice  de  o"9,txoo6  et  déchargeant  à  travers  un  fil  de  cuivre 
6de  long  et  de  i™",35de  diamètre,  la  durée  des  oscil- 
lait de  o%ooooooi3t2;  avec  un  fil  de  même  nature  etde 
amètre,  mais  de  i343™*  de  long,  cette  durée  s'élevait 
3398.  Toutes  les  circonstances  prévues  par  Sir  W. 
I  ont  été  successivement  vérifiées,  quant  à  Tin- 
te la  capacité  jde  la  batterie^  de  la  résistance  interpo- 

là  M.  Paalzow  (^)  des  expériences  analogues  faites 
jyani  des  tubes  de  Geissier.  Pour  les  faibles  résis- 
s  deux  électrodes  présentent  Tauréole  bleue  et  Tac- 
t  aimant  dédouble  le  trait  de  décharge;  avec  un  cir- 
samment  long  Tauréole  n'apparatt  plus  qu'à  l'un  des 
l'aimant  ne  dédouble  pas  la  décharge. 
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d'un  condensateur,  el  qu'on  ouvre  brusquement  le  circuiin- 
(lucieur,  le  condensateur  se  charge  puis  se  décharge  àtritm 
la  bobine,  el  le  phénomène  des  oscillalions  se  produit.  Il  uni 
même  pas  nécessaire  d'avoir  recours  au  condensairur  :  te» 
<?h3rges  de  signe  contraire,  mises  en  liberléà  riiisunlilcbm^ 
lure  du  circuit  inducteur  ne  pouvant  se  réunir  à  iravtTs  l'es- 
pace qui  sépare  les  exirémilés  isolées  de  la  bobine  induilf. 
se  réunissent  à  travers  la  bobine  elle-mènie  en  produisaul  «» 
courant  de  sens  contraire  à  celui  qui  les  avnit  sêpiiréfjiM 
courant  développe  de  jranls,  el  l'on  peut  coiwiiw 

expérimemalemenl  n  d'un  grand  nombre  duwft 

I  allons. 

Ces  oscillations  dans  le  c.  induit  ont  été  dccouverlfâ  pv 

M.  Uelmholiz  (  '  )  el  étudiée  IM.  Blaserna  (  •  ),  Bernsiein 

et  Moulon  (').  M.  Bernstem  ■      iiail  le  circuit  inducteur  yurK 
.  moj'en  d'une  roue  établissant  i   i  contact  de  f^Vo  ^  i><t  ^^ 
conde  à  chaque  révoluiioii.  La  même  roue  fermait  ppjidin 
un  temps  extrêmement  court  le  circuit  induit,  et,  »ja*s  l'w* 
verlure  du  circuit  inducteur,  on  observait  le  signe  el  li  (t 
fliurde  l'impulsion  palvanomêlriiiue  produite.  La /(^,  iSj 
présenu;  la  disposition  employée.  Les  godets  a  menurea.' 
sont  en  relation  avec  le  circuit  inducteur.  La  bobine 
communique  d'une  part  avec  le  levier  e.  porté  sur  la  roue  l«o^ 
nante, d'autre  part  avec  le  fil/:  la  durée  du  contact  en/ 
qu'une  faible  partie  de  celle  de  la  fermeture  du  circuit  iniJw- 
teur  produite  en  a,  a  par  deux  pointes  en  conimunical 
lallique  entre  elles,  portées  par  un  second  bras  de  la  roitc.l»* 
^is  microméirique  V  permet  de  déplacer  de  quantités  m-s-W- 
bics  le  fil  /,  pour  observer  l'état  du  circuit  induit  à  divrrsA 
périodes.  Lajîg.  i3:j,  dans  laquelle  on  a  pris  pourabscis»M^ 
temps  écoulé  depuis  la  fermeture  du  circuit  inducteur  el  pw 


(')  tlw.i«Hni.n,  Monaiibrrichit  dfr  Betl.  Ahod.,  .871. 

(')  Bi.AtKn?'*,  Siil  ivihppu  r  la  dntaia  délie  corranli  d'ÎHjHiitmf.  I 
\\i;<.;  .l-c/i..ft  ./,■!  Si-ir/„>;  phui^itr,  ri  Hatuirllei.  nouiolk  Mrif,  I.  tl"""' 
p.  31S;   1870. 

(•)  KmkiiKX,  /V#-  ■■''"'■.  "■  CXI.II.  p.  S',:  187., 

wifiie.  Tli«K  <1«  UocloruI,  iH-jt. 
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lées  les  impulsions  galvanométriques,  représente  iesex- 
xs  de  H.  Bemslein.  Dans  une  des  expériences,  la  durée 

Fis-  i3^ 


:illations  esl  en  moyenne  de  uj^ûb  de  seconde  :  ia'pre- 
•scillation  dure  plus  longtemps. 
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fl 

Fis 

.  i3 
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fln^- 
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: 

J 

yi/^'x 

ïrnstein    a    aussi   essayé  de  réunir  les  points  r  et  ' 
l)  par  une  dérivation,  de  sorte  que  le  circuit  induil 
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reste  toujours  fermé  ei  que  le  galvanomélre  est  traversé  a 
lemeut  panmedêrivalion  à  chaque  tour  (le  roue,  Icilesltn] 
sions  galvanométrîques  ont  toutes  été  de  même  sci 
elles  présentent  des  maxima  et  des  miiiima.  M.  Ilelmld 
avait  déjà  constaté  ces  dernières  oscillations  en  einpiojd 
comme  appareil  sensible  les  nerfs  et  les  muscles  d'mi«9 
nouille  récemment  préparée. 

Enlln  M.  Bcrnsiein  a  aussi  étudié  l'état  de  la  bobine  i 
duclrice  peu  après  l'ouverture  du  circuit,  et  il  a  tonsll 
l'existence  d'oscillations,  peu  importantes  quand  la  bubinel 
duclrice  n'a  qu'un  petit  nombre  de  tours,  mais  de  plus  ea  |1 
accusées  à  mesure  qu'elle  en  contient  davantage.  Le  a 
de  ces  oscillations  est  le  même  sur  le  circuit  inducteur  c 
le  circuit  induit. 

Les  recherches  de  M.  Mouton  ont  été  poursuivies  à  l'aldcl 


d'un  appareil  très  perfectionné  dont  la  pièce  essentielle 
disjoncteur  construit  par  MM.  Brûnner  et  représenté  parlri 
fig.  i36,  i3^  et  i38.  La  roue  A  ferme  et  interrompt  lefini'u»' 
inducteur  par  le  moyen  d'un  filet  excentrique  a  (Jig.  i3;  i|«' 
vient  à  chaque  révolution  frotter  contre  une  pièce  en  broti»! 
tailléeen  couteau.  Les  rouesB.B,  identiques  entre  elles  (/f.i'*' 
«établissent,  à  l'aide  du  couteau/,  porté  par  tm  long  re^sn",!) 
delà  vis  g',  la  communication  des  extrémités  du  (il  induit  i^ 
les  deux  couples  de  quadrants  d'un  électromèti-e  de  Thom»*' 
de  telle  sorte  que  lu  bobine  induite  reste  toujours  ouwrtf,'' 


ÎILLATIONS  ItES  IIUUUANTS  INDUITS.  ao. 

Et  mesure  les  difrérences  de  polenliel  des  lils  extrâmes  à 
Iptervalles  connus  après  la  rupture  du  circuit  inducteur. 
Smicrométrique  c  [ftg.  i38)  sert  à  déplacer  le  couteau  b, 
Bquelesaulres  parties  de  l'appareil  restent  iixes:  l'instanl 

Fis-  .37. 


conXaclfg  se  produit  c^t  '\i>\v  ii  volontc  écarté  ou  rap- 
é  de  celui  de  la  rupture  du  courant  inducteur. 
Houton  a  constaté  qu'une  dilïérence  de  potentiel  s'ac- 
^Ux  extrémités  du  fil  induit  en  un  temps  moindre 


luBlrc  millionièmes  de  seconde  après  la  rupture  du  cou- 
biducieur.  Celte  dilTérence  de  potentiel  est  de  sens  tel  que 
bdeux  extrémités  du  fil  induit  étaient  réunies,  elle  don- 
Ut  lieu  au  courant  induit  direct  ordinaire;  elle  va  en  crois- 
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sant,  atteint  un  maximum,  puis  change  de  signe,  itteiatu  | 
nouveau  maximum  en  sens  contraire  ei  continue  i  osdlletét  1 
part  et  d'autre  du  zéro.  Les  temps  qui  séparent  deux  uM 
consécutirs  sont  rigoureusement  égaux,  à  l'exception  du  |f» 
mierqui  est  plus  long.  Ces  temps  diffèrent  suivant  les  Ix^iiDMJ 
induites  employées,  mais,  dans  les  limites  où  a  opéré  H. HouloD 
sont  indépendants  du  nombre  des  spires  de  la  bobine  indnH 
Irice.  Avec  l'une  des  bobines  induites  qui  avait  t386oloim 
la  durée  de  la  première  période  était  de  no  millionièmes  M 
seconde,  et  celle  des  périodes  suivantes  de  76  à  77  mititonièim 
de  seconde.  Quand  on  changerinlensîié  du  courani  inducieurJ 

les  aires   /   E  dt,  où  E  représente  la  différence  de  potentiel  H 

un  instant  quelconque,  S  la  durée  de  la  première  période,  soi( 
exactement  proportionnelles  à  l'intensité  de  ce  courant.  Li 
fig.  lîg  représente  exactement  le  résultat  de  l'une  des  expfr 


lOCHANTS  INDUITS  D'ORDRE  SUPËniEUR.  3o3 
m  nUVlTS  fi'OUBE  SUntalZOI.  —  Faisons  passer  le 
l'une  pile  d'abord  à  travers  un  rhéotome  ab  destiné  à 
D|we  el  à  le  transmeure  aliernalivement  {^g.  1 4o  ),  en- 
sla  bobine  intérieure  <Af  d'un  appareil  semblables 
HM.  Hasson  et  firéguet.  Il  déterminera  dans  la  bo- 
érieure  des  courants  induits,  inverses  quand  il  corn- 
et directs  quand  il  Unira.  Ces  courants,  étudiés  pré< 
!nI,5ontdits  courants  dapremier  ordre.  Dirigeons-les 
comme  précédemment  le  courant  de  la  pile,  dans  une 


imes  bobines  intérieures/,/^;  ils  engendreront  dans  la 
iveloppante  GG'  d'autres  courants  induits  successiTs 
du  deuxième  ordre.  En  multipliant  le  nombre  des  ap- 
t  les  reliant  de  l'un  à  l'autre  comme  les  deux  premiers, 
ira  d'autres  courants  du  3%  4%-  ■  ■.  n'*"'  ordre,  dans 
.,  n**""  bobine  extérieure. 

icile  d'analyser  ces  phénomènes  quand  on  suppose 
eproduit  aucun  extra-courant  dans  les  fils.  .Représen- 
,  i4i)  par  les  ordonnées  d'une  courbe  XYles  intensi- 
n  des  courants  inducteurs  envoyés  par  le  rhéotome. 
Iles  augmenteront,  elles  donnerontdans  le  fil  du  pre- 
e  X,  V|  un  courant  inverse  X,  Ai;  quand  elles  dimiiiue- 
3  en  produiront  un  autre  Bi  Vi  qui  sera  direct.  Les 
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deux  courants  \|  Ai,  B|  Vi  vont  matnienant  agir  sur  leiUi 
deuxième  ordre  X,Yi,  comme  XY  agissait  sur  X|Yi;  lepreni 
en  donnera  deux  X3C3,CiAi,Iesecond  en  produira  deuiaut 
BaD],  Di  Yi,  et,  en  répétant  les  mêmes  raisonnements  poa 
troisième  et  le  quatrième  ordre,  on  arrive  aux  représenlall 
graphiques  dessinées  d'une  façon  grassiére  en  XiYieten  \^ 
Chaque  courant  inducteur  doit  donc  développer  deux  coin 
du  premier  ordre,  ^  =  i*  du  second,  8  =  2*  du  troisièsK 
enfin  a"  du  n'"°*  ordre.  Bien  entendu,  la  représenuiioo  pi 
ment  schématique  adoptée  dans  la  fig.  i^i  ne  préjuge  rien 
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»us  avons  supposé  que  les  fils  des  diverses  bobines 
M  aucune  induction  sur  eux-mêmes  :  cela  n'est  ja- 
Par  conséquent  les  durées  et  les  intensités  des  cou- 
lesslfs  ne  sont  pas  égales,  comme  la  figure  précé- 
rait  supposer;  et  dans  chacun  des  ordres  d'induction, 
3urs  un  sens  pour  lequel  les  courants  durent  moins 
js  intenses  que  dans  la  direction  contraire.  Le  raison- 
e  permet  guère  de  prévoir  quel  est  ce  sens;  mais 
ce  va  nous  le  faire  découvrir.  On  peut  étudier  ces 
3ar  quatre  procédés  : 

ss  faisant  passer  à  travers  le  corps  humain  :  ils  sont 
mis  successivement,  et,  possédant  une  grande  force 
trice,  ils  déterminent  des  commotions  violentes; 
;s  dirigeant  à  travers  un  galvanomètre  :  ils  ne  pro- 
u'un  effet  insensible;  car  Taiguille,  sollicitée  à  dt^s 
i  successifs  très  rapprochés  par  des  courants  conte- 
ème  quantité  d'électricité  et  de  sens  opposés,  ne  doit 
et  n'éprouve  aucune  action  permanente  ; 
ur  faisant  traverser  une  spirale  dans  laquelle  se  trouve 
le  d'acier  qui  s'aimante; 
laçamt  un  voltamètre  à  eau  dans  leur  trajet. 
IX  derniers  procédés  méritent  seuls  de  nous  arrêter, 
me  a  été  employé  par  Henry  (  *  ),  de  Princeton.  L'ai- 
d'une  aiguille  d'acier  dépend  de  Tiniensité  du  courant 
duit  par  des  lois  fort  complexes,  que  nous  étudierons 
ment;  la  complication  augmente  encore  quand  les 
employés  sont  alternativement  de  sens  contraire, 
;la  arrive  ici.  Il  est  donc  assez  difficile  de  tirer  une 
n  positive  d'expériences  de  ce  genre.  Il  est  cependant 
irel  d'admettre,  comme  le  fît  Henry,  que  le  pôle  aus- 
uve  placé  à  la  gauche  des  courants  qui  sont  les  plus 
voici  le  résultat  qu'il  obtint  : 

Sens  de  PaimanUition. 


!•' ordre.  2' ordre.  .3*  ordre.  an*  ordre.  (2  n  + ij'ordre. 

Directe.     Inverse.     Directe.      Inverse.  Directe. 

,  Anna/es  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  l.  III,  p.  3g\, 
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Hais  comme,  au  momem  où  ces  expériences  ont  éié  tiiUi, 
on  ne  se  rendait  pas  un  compte  bien  exact  des  phéDomms 
d'induction,  on  pouvait  croire  que  tous  les  courants  d'uD  oHit 
élevé  se  résumaient  en  un  seul,  d'une  direction  lUiqM. 
Verdet  (  '  ]  fut  alors  conduit  à  les  faire  passer  à  travers  un  nt 
tamètre,  et  il  constata  qu'à  chacun  des  pAles  il  se  dégigeiill 
la  fois  de  l'hydrogène  et  de  l'oxygène  :  ce  qui  prouve  qi'fl 
réalité  il  y  a  des  courants  successifs,  et  que  l'aimantation <èi 
servée  par  Henry  n'est  produite  que  par  la  succession  ta 
ctfels  de  deux  séries  de  courants  opposés,  contenant  lamêM 
quantité  d'électricité,  mais  dont  l'intensité  varie  d'après  um 
loi  ditrérente. 

Hasson  ['')  reprit  ensuite  celte  même  question,  et  il  co» 
lirma  les  conclusions  de  Verdet.  Quand  il  prenait  des  électroda 
très  fines  formées  par  une  pointe  de  platine  enchâssée <lifl 
du  verre,  elles  ne  se  polarisaient  pas  et  chacune  dégi^ 
a  volumes  d'hydrogène  cl  i  volume  d'oxygène  :  ce  qui  proun 
que  les  quantités  d'électricité  sont  égales  dans  les  deux  sta. 
il  (Il  ensuite  usage  d'un  artilice  déjà  employé  par  \'en\n. 
qui  consiste  à  interrompre  la  connu  unie  a  lion  par  un  ^>t\'i 
intervalle  d'air  que  l'électricité  était  oblifçée  de  franchir  wul 
forme  d'étincelles,  et  qui  arrêtait  le  courant  dont  te  maiimua 
d'intensité  était  plus  faible:  l'autre  seul  produisait  la  dccoW 
posiliou  de  l'eau  :  il  n'y  avait  plus  qu'une  espèce  de  gnl 
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echercbes  de  Vcrdet  [  '  )  et  de  celles  que  Maison  a  reprises  ii 
ne  époque  plus  rêcenie. 

Quand  la  décharge  d'une  batterie  électrique  n'est  pas  oscil- 
Dle.  toute  bobine  soumise  à  son  inlluence  doit  être  iraverséc 
ir  deux  courants,  l'un  inverse,  d'induction  commentante. 
imre  direct,  d'induction  finissante,  tous  deux  égaux  en  quun- 
lés;  mais,  comme  leur  durée  totale  est  sensiblement  égale  ii 
iBe  de  la  décharge,  qui  est  extrêmement  petite,  il  était  diffi 
le  de  constater  leur  existence  et  de  les  comparer. 
(Tei^t  charge  avec  une  machine  électrique  la   batterie  A 


Sg.  I  ia),  qui  est  posée  sur  un  sol  conducteur  et  qui  est  munie 
micromètre  de  Lane  à  l'extrémité  d'une  tige  isolante,  de 

çon  qu'elle  se  décharge  d'elle-même  aussitôt  qu'elle  atteint 

le  tension  suflisante;  alors  elle  produit  un  courant  qui  circule 
ce,  dans  une  spirale  de  HIs  de  cuivre  isolés  à  la  gomme 

|uç  et  appliqués  sur  un  disque  de  verre.  Cette  spirale  déve- 


.  ^««fl/«  rfr  Cl.!t«.f 


•t  de  Phyiîqiie,  3*  iwrie,  I 


I 
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Iiippe  les  phénomènes  d'induction  dans  une  autre,  BB,>]uiM 
placée  en  regard  et  tout  près  d'elle.  BB  communique  avec  aw 
troisième  spirale  EE,  qui  à  son  tour  induit  ta  quatriéioe  FF. 
On  peut  se  contenter  des  deux  premières  pour  étudier  les  cou- 
rants du  premier  ordre;  ou  bien  réunira,  3....  couplesil 
l'on  veut  examiner  l'induction  du  2",  3*, . ..  ordre. 

Pour  constater  légalité  des  quantités  d'électricité  mise*» 
mouvement  dans  les  deux  sens,  Verdel  réunit  les  exirpmiis 
g  et  h  de  la  dernière  spirale  avec  un  voltamètre  II  qui  conlitni 
de  l'iodure  de  potassium.  Il  n'y  a  point  de  déconiposiiit 
parente,  mais,  pour  s'assurer  par  une  épreuve  plus  delii'iK 
qu'il  ne  s'en  est  produit  aucune,  Verdel  enlève  le  vase  H  (i. 
mettant  ses  électrodes  en  communication  avec  un  );ahaa»- 
mètre  sensible,  il  constate  qu'il  n',v  a  point  de  courant  appn- 
ciable  :  cela  veut  dire  que  ees  électrodes  n'étaieiil  point  \><i»- 
risées,  et  qu'il  n'y  a  conséquemment  aucun  excès  en  i]Ufiiiliif 
des  courants  induits  qui  vont  dans  un  sens  sur  ceux  qui  \oiil 
dans  l'autrfe, 

Verdet  mil  ensuite  dans  le  trajet  des  fils  g  et  A  un  \ 
rempli  de  mercure  et  où  les  courants  arrivaient  par  u 
relevée  au-dessus  du  niveau;  ils  traversaient  ainsi  un  inin- 
valle  d'air  sous  Torme  d'étincelles:  et  ceux  qui  sont  les  moio) 
intenses  devaient  être  arrêtés  quand  la  résistance  introduUr 
était  suflisamment  grande.  On  put  constater  qu'alors  leslano 
de  platine  étaient  fortement  polarisées  dans  le  voltaméirr 
Le  sens  de  celte  polarisation  fit  connaître  la  direction  des  cou- 
rants dont  l'intensité  était  plue  grande  ;  c'est  celle  du  counm 
direct  dans  le  premier  ordre,  inverse  dans  le  second,  etc.  Il 
a  donc  aucune  différence  enlre  l'induction  par  les  décharp* 
et  l'induction  par  les  courants  des  piles. 

Masson  a  chargé  la  batterie  \  par  une  puissante  machine  iTifr 
duction  de  RuhniltorlT,  à  l'aide  d'un  procédé  que  nou«  fert* 
bientôt  connaître,  qui  permet  d'obtenir  des  décharjies  nt*- 
breuses,  se  succédant  très  rapidement,  et  des  courants  M<^^    ( 
assez  Intenses  et  assez  répétés  pour  décomposer  l'eau  dsns  "*    „ 
voltamètre  :  les  expériences  étaient  d'ailleurs  disposées  ro""" 
celles  de  Verdel.  Quand  on  opérait  sur  le  vase  G,  hé  an 
cloches   du   voltamètre  contenaient  à  la  fois  l'hydrogew 


INDUCTION  PAU  DÉCHARGES  ÉLECTRIQUES.        209 

ène  en  proportions  atomiques,  ce  qui  prouve  que  les 
espèces  de  courants  sont  égaux  en  quantité.  LorsquMl  y 
îD  G  un  intervalle  d'air  à  franchir,  les  gaz  étaient  sépa- 
1  transportés  à  chaque  pôle.  Alors  un  seul  des  deux  cou- 
était  transmis,  et  c^était  celui  qui  avait  été  indiqué  par 


el  K.,  Les  aimants.  —  IV.  '}.'  lise.  i| 


CHAPITRE  VIII. 

INDUCTION   DANS   UN    CIRCUIT   QUELCONQll 

Induction  rt^ciproque  d(?g  rolalioiis  flectrDUBgnëtii|ui».  —  InJuclloiiFlr 
un  Boknoïde  fcrmi^.  —  In.'  "  clans  les  nwMos  intfUlli<iuiH.  -  EW. 
des  diaphragmes.  —  Magnci  Je  rotalion.  —  BxplJcalion.  —  luM-, 

tiascment  des  galvanomélre;^  hiesure  de  l'i^uivaleint  m^niqiMli 

la  dialcur  au  mu\en  des  |jI  ènea  d'induclion. 


□roDCTioH  BÉGiPBOQin;  DES      riTioKS  ËLicraoïueirtnuii  - 

Jusquici  nous  ne  nous  soi  les  occupés  (jui*  tii'  l'iDduciin 
qui  s'opère  dans  un  circuit  uiéaîre  fermé  :  les  phénoniMI 
ijuV'lle  nous  a  offerts,  ijunnil  elle  c'tail  proiliiiti-  \>\n  II-  lm"l^^ 
menl,  étaient  réciproques  des  aclions  éiectromagnéliquesix 
élecirodjnamiques  correspondantes.  Or  il  est  un  cas  reiaa^ 
quable  d'actions  éleclromagnéliques  qui  ne  modifienl  p^^l' 
position  relative  des  éléments  agissants  :  c'esl  le  cas  dfs  ro- 
tations, par  exemple  de  la  rotation  d'une  portion  MM'Jm 
courant  mobile  autour  de  l'axe  AB  d'un  aimant,  et  donite 
extrémités  M  et  M'  sont  situées  de  part  et  d'autre  du  pôle  aus- 
tral .\  et  d'un  même  côté  par  rapport  au  pôle  boréal  B  \f»^-  5s 
et  ()o,  p.  -fi  et  77). 

On  peut  ubtenir  des  courants  induits  réciproques  de  co>n>- 
talions  électromagnétiques  dans  un  circuit  dont  une  portiu 
est  11x0,  tandis  que  l'autre  est  entraînée  dans  le  mouven* 
de  rotation  d'un  aimant.  Lajig.  i^3  représente  l'une  desifc" 
positions.  Un  a\e  cd,  animé  d'un  rapide  mouvement  de  rvu- 
tion,  entraîne  un  cjlindre  creux  b  dans  lequel  on  inUii'i^ 
l'une  des  extrémités  N  d'un  aimant  NS  dont  l'autre  eiiw"''' 
demeure  à  l'extérieur.  Le  circuit  induit  se  termine  p»f  '''•'  j 
Trotteurs  appuyant,  l'un  A  contre  le  cjlindre,  l'auirectinirf'' J 


r 


3  c,  de  pari  el  d'autre  du  pùle  S  de  l'aimanl.  Dans  ces 
lions,  le  circuit  est  traversé  par  un  courant  induit  continu, 
KCtion   peut  être  prévue  par  la  lui  de  Lenz,  c'est- 


qu'îl  est  dirigé  en  sens  contraire  du  courant  qui  devrail 
iriratiA  pour  que  l'action  électromagnétique  produisit 
ooDiéne  de  rotatioci  observé. 

>eut  aussi  (Iser  sur  une  poulie  conductrice  b  deii\  ou 
rrs  aimants  NS.N'S'  [Jig.  i44l-  Celte  poulie  est  enlrariiée 


I  mouvement  de  rotation  d'un  axe  conducteur  cd  terminé 
petites  poulies  a,  a'  contre  lesquelles  appuient  des  frot- 
linautre  Trotteur  appuiecontrela  poulie  fr.  En  altachant  les 
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nis  du  galvauomèlie,  soil  en  ab,  soii  en  a'b,  on  obtient  uncou- 
rani  tnduii;  on  n'en  aurait  aucun  en  les  attachanleri  a  eu. 
Le  sens  de  ces  couranls  induits  peut  toujours  être  prévu  pn 
la  loi  de  Lenz. 

Une  expérience,  analogue  à  la  précédente,  consiste  i  fût 
tourner  sur  son  axe  un  aimant  portant  en  son  milieu  uikII^ 
conducteur  dont  le  bord  plonge  dans  un  augei  à  mercure.  Es 
mettant  en  relation  l'une  des  extrémités  de  l'aimant  avec  Iuk 
des  bornes  du  galvanomètre,  l'autre  avec  l'augei,  on  obscm 
un  courant  induit.  Get(ë'e)cpérlence,  due  à  Faraday  ['  ,  inA 
été  attribuée  par  lui  à  une  induction  unipolaire.  Ce  nom  d 
encore  conservé  par  un  grand  nombre  de  physiciens,  bien  qu'a 
n'y  attache  plus  le  sens  que  lui  avait  donné  Faraday. 

Dans  ces  divers  cas,  l'action  inductrice  s'exerce  surlapMli 
mobile  du  circuit;  mais  elle  peut  aussi  s'exercer  sur  la  putlr 
ii\G.  Considérons,  par  exemple,  la  disposition  représentée  pwlt 
/ig'.i43'UnaimantmobilcNS  entraîne  deuxpouliesconductrioil 
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unique  et  disposer  les  Trotteurs  â  diverses  distances  du  C' 
on  observe  encore  un  cotiranl  induit  continu. 

Dans  ces  divers  cas,  l'induction  est  produite  dans  le  circuit 
ouvert  ûGft,  puisque  les  poulies  sont  invariablement  fixées  à 
raimani.  On  obtiendrait  évidemment  un  courant  induit  égal  et 
denens  contraire  si  la  poulie  était  fixe  et  le  système  aCib  in- 
Tiriablement  lié  à  Inimant  et  mobile  avec  lui,  car  le  circuit 
il  PaCtbP',  supposé  mobile  autourde  l'axe,  ne  peut  être  le 
;e  d'aucun  courant  induit,  puisque  ses  deux  extrémités 
mt  placées  sur  l'axe  de  rotation,  d'un  même  côté,  par  rap- 
rt  aux  deux  pôles  de  l'aimant. 

Pour  ramener  l'élude  des  phénomènes  d'induction  que  nous 
ions  de  constater  nu  cas  ordinaire,  on  peut  avoir  recours  à 
térience  suivante,  imaginée  par  M.  Felici  {').  Il  prend  un 
électro-aimant  cylindrique  dont  l'axe  est  normal  à  un 
rand  disque  de  cuivre  et  passe  par  son  centre,  met  réleclro- 
T  activité,  fait  tourner  le  disque  seul  et  applique  à  sa 
wface  les  deux  fds  d'un  galvanomètre  :  soient  d,  et  dt  leurs 

stances  au  centre,  el  posons  D  =  — — — ^ ,  d^  di  —  di.  On 


i 


NJt  Taire  diverses  expériences  avec  des  valeurs  diTTérenles  de 

^  telles  que  i  soit  constant,  el  trouver  une  situation  pour  la- 

wlle  la  rotation  du  disque  n'engendre  pas  de  courants  in- 

.  Si  l'on  Tait  alors  croître  ou  décroître  I),  le  courant  se 

it  dans  un  sens  ou  en  sens  coniraire. 

R  posé,  traçons  sur  le  disque  les  cercles  de  rayons  d,  et 

^correspondant  à  l'équilibre  du  galvnnomètre,  et  tendons  sur 

rconTérences  des  fds  de  cuivre  isolés.  Nous  aurons  ainsi 

ncé  doux  anneaux  filiformes  que  nous  pourrons  Taire  corn- 

uiquer  entre  eux  et  au  galvanomètre,  de  telle  sorte  que  les 

tarants  induits,  résultant  de  la  fermeture  du  circuit  de  l'élec- 

-limant,  soient  dirigés  en  sens  contraire  dans  le  galvano- 

litre.  On  constate  (]ue  le  courant  induit  résultant  est  nul. 

■  Cette  expérience  prouve  que  la  somme  des  forces  éleclro- 

ibtrice  induites,  quand  le  disque  effectue  une  rotation  entière, 

t  égale  oa  loui  au  moins   proportionnelle  à   la   différence 

■  FiLia,  .4iiiialfi  lit  Chimie  et  Je  Pi)  tigiir,  3*  sérîp,  t.  LVI.  [i.  ir*;   iSr»), 
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entre  les  sommes  des  forces  éleciromoiriees  induites  par  l'ii- 
maniaiion  de  l'électro-aimanl  sur  les  deux  anneaux  Glifonnei 
appliqués  sur  les  trajectoires  des  trotteurs.  Mais,  par  raisonne 
symétrie,  la  force  électromoirice  induite  sur  chacun' des  ét^ 
ments  dont  se  compose  l'un  des  anneaux  est  la  même.  Donc 
la  force  étectromotrice  induite  par  la  rotation  est  propor- 
tionnelle à  la  vitesse  avec  laquelle  elle  t'effectue. 
On  peut  généraliser  cette  expérience  par  l'énoncé  suivinl: 
Considérons  un  fil  conducteur,  dont  une  des  extrémités tsl 
lixe  et  en  communication  permanente  avec  l'une  des  boino 
d'un  galvanomètre  ;  il  se  meut,  en  frottant  par  son  extrémité  lOn 
sur  un  autre  conducteur  immobile,  par  rapport  au  système ift 
ducteur,  et  communiquant  avec  l'autre  borne  du  galvanomètrit 
de  telle  sorte  que  le  circuit  formé  par  le  fil,  le  conducteur^ 
le  galvanomètre  est  un  circuit  fermé.  Pouravoir  la  force ^it 
tromotrice  induite  résultante,  il  faut  lyouter  à  ta  somme  ià 
forces  ëlectromolrices  qaelefilpeutépro  nverpar  suite  ibitt 
déplacement,  une  autre  somme  de  forces  éleclromotrtca 
à  savoir,  celles  qui  seraient  iiuluites  par  la  fermeture  dacb 
cuit  inducteur  {on  la  création  de  l'aimant]  sur  un  fd  tfà 
coïnciderait  avec  la  courbe  décrite  par  textrémitë  mobile,  ^ 
manière  à  former  un  circuit  complet  avec  le  fil  ouvert  coé 
tenant  le  galvanomètre.  II  est  facile  d  <'iL'ndre  cet  Ondnci-  « 
cas  de  deux  frotteurs. 
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ombre  de  lignes  de  force  correspondant  à  raimantation  de 
moeaa.  11  est  impossible  de  faire  passer  le  fil  sans  le  rompre 
e  la  position  F  à  la  position  F  ou  inversement.  C'est  pourquoi 


Fig.  146. 


déplacement  du  fil  ne  fournit  jamais  de  courant  induit  dans 
cas  que  nous  considérons. 

nueilOI  MIS  IBS  masses  MÉTAUiaUSS.  —  Jusqu'ici  nous 
irons  considéré  que  Tinduction  produite  dans  un  circuit 
éaire.  Des  courants  induits  peuvent  également  se  développer 
sein  d'une  masse  métallique^  sousTinfluence  de  courants  ou 
imants  qui  commencent  ou  qui  finissent^  ou  sous  rinfiuencc 
m  déplacement  relatif  de  la  masse  métallique^  par  rapport  à 
I  courants  ou  à  ces  aimants.  La  théorie  générale  des  courants 
kiils  de  cette  espèce -a  été  donnée  par  Maxwell  (  *  j^  mais  les 
feloppements  qu'elle  comporte  nous  entraîneraient  trop  loin. 
MIS  nous  bornerons  à  étudier  la  production  de  ces  courants 
manière  expérimentale  et  générale. 


—  Nous  nous  occuperons  d'abord 
Ifioduction  par  les  courants  qui  commencent  ou  finissent. 
jMfoD  place  entre  le  circuit  inducteur  et  la  bobine  induite  une 

Ce  fermée,  tout  courant  commençant  ou  finissant  engen- 
des  courants  de  premier  ordre  dans  la  bobine  et  dans  la 
Ihle  interposée;  mais  celle-ci  réagissant  sur  celle-là  y  fera 
Ère  des  courants  de  second  ordre.  L'effet  sur  la  bobine  sera 


1 


)  Maiwcll,  Electricitf  and  magnetism,  Part.  IV,    ch.   XII;  t.  II.  p.  209- 
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donc  complexe,  puisqu'il  sera  la  superposition  des  couruu 
produits  par  le  fil  inducteur  et  des  courants  de  second  orip 
déterminés  par  la  spirale. 

La  même  chose  a  lieu  si  l'on  remplace  la  spirale  pardt 
tubes  ou  par  des  corps  conducteurs  qui  deviennent  le  siégea 
courants  de  premier  ordre  circulant  dans  leur  masse;  ai 
rien  n'est  changé  aux  elTets  primitirs  si  la  spirale  n'est  pas  k 
mée,  ou  si  les  tubes  sont  Tendus  tongitudinalement,  ou  si 
sont  isolants,  parce  que  les  courants  de  premier  ordre  ne  pe 
vent  circuler  ou  ne  peuvent  se  produire,  et  qu'ils  ne  fo 
naître  aucun  courant  de  second  ordre  dans  la  bobine. 

Lorsqu'on  cherche  à  prévoir  l'efTel  de  ces  inierposiiions,  ( 
conçoit  que,  si  le  circuit  inducteur  est  alternalivemenl  ten 
et  ouvert,  les  courants  d'induciion  de  premier  et  de  sec« 
ordre  se  succéderont  dans  la  bobine  suivant  des  direcUoi 
alternativement  opposées,  el  mettront  en  mouvement  I 
mêmes  quantités  d'électricité  dans  les  deux  sens;  d'où  il  si 
que  leur  superposition  déterminera  également  des  coum 
alternativement  contraires  et  saiisraisant  à  la  même  condiiii 
d'avoir  autant  d'électricité  les  uns  que  les  autres;  c'est  ce  qt 
l'on  constate  en  les  faisant  passer  dans  un  galvanomètre  i 
dans  le  sulTate  de  cuivre,  où  ils  ne  produisent  aucun  tM 
permanent. 

Mais  il  csl  cnrlain  que  los  inlensilés  cl  le  mode  de  succCSSll 


r 
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<ar  leurs  extrérailés  semblables  c  eiO  an  moyen  d'un  fil 
lenié  paruneli^ne  ponctuée,  pendaniquec'  eirf'commu^ 
(Il  de  même  en  G';  alors  elles  sont  tomes  deux  au  rnt^me 
ni  iraversées  par  des  couranis  induits  de  même  sens 
.  Mais  elles  peuvent  être  aussi  réunies  par  leurs 
lilés  opposées,  en  joignant  c  et  d'  d'une  part,  et  c*  et  d  de 
par  les  conducteurs  figurés  en  lignes  pleines.  Dans  ce 
lacune  délies  dcveloppe  des  courants  qui  les  traversent 
deux,  qui  au  même  moment  sont  contraires  et  qui  sont 


riit.  .1;. 


Â 


jy 


Cc.d'Vidp  pour  la  première,  ei'-^pc'Ccd'Vdp  pour  la 
le.  D'ailleurs  ce?  courants  sont  égaux,  à  cause  de  l'iden- 
s  deux  bobines  doubles;  ils  se  détruisent,  et  ne  produi- 
jeun  effet  si  l'on  place  en  p,  ou  un  galvanomèlre,  ou  un 
être,  ou  une  spirale  à  aimantation,  ou  une  portion  d'un 
;  vivant. 

étant,  quand  on  introduit  en  M,  dans  rintérieur  de  la 
^re  bobine,  une  spirale  fermée,  ou  un  tube  métallique, 
e  masse  conductrice  quelconque,  l'expérience  prouve 
affaiblit  les  courants  induils  dansC,  sans  diminuer  ceux 
qui  alors  prédominent,  et  la  différence  entre  ceux-ci  et 
li  produit  en  p,  toutes  les  Tois  qu'on  ouvre  ou  qu'on 
'le circuit  inducteur,  ou  ta  déviation  d'un  galvanomètre, 
■s  actions  chimiques,  ou  l'aimantation  d'une  aiguille,  ou 
immolions  dans  les  muscles.  On  reconnaît,  de  plus,  que 
wiat  diffcrcnliel  observé  en  p  détermine  de  fortes  com- 
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motions  et  une  aiinanialiou  énergique,  mais  peu  de  dévii 
galvanomélrique  el  d'action  chimique,  ce  qui  prouve  que 
Iroduclion  de  la  masse  M  diminue  l'intensité  moyenoï 
courants  induits  en  C,  plus  qu'elle  n'affaiblit  leur  quutîiÀr 

Ces  courants  dilTérentiels  sont  nuls  et  très  faibles  quii 
masse  M  n'a  point  ou  n'a  que  peu  d'action  sur  les  coui 
induits;  c'est  le  cas  oii  elle  est  Tormée  par  une  spirale 
ou  par  un  tube  fendu,  ou  par  des  fils  conducteurs  réurùll 
faisceau,  ou  par  des  substances  isolantes. 

Ces  résultats  ont  conduit  Dove  (  ' }  à  analyser  le  rùle^ 
fers  doux  que  l'on  place  dans  les  bobines  pour  aui 
l'induclion.  On  peut  rationnellement  prévoir  que  leur 
multiple  :  1°  le  fer  s'aimanie,  et  par  cela  même  il 
l'inlensilo  et  la  quantité  des  courants  induits;  a"  il  est 
comme  tous  les  métaux,  et  par  là  it  réagit  sur  la  bobine  ii 
et  diminue  la  quantité,  mais  surtout  l'intensité  moyenne  de 
<'Ourants  qui  la  traversent. 

D'après  cela,  supposons  que  le  fer  introduit  en  M  soil  eirai- 
posé  de  fils  très  fms  ei  isolés  les  uns  des  autres  :  l'effet  d'induc- 
lion  dans  sa  masse  sera  réduit  au  minimum,  el  l'effet  utiir  >m 
très  grand;  mais  si  le  fer,  au  lieu  d'être  en  fils,  est  en  gros  bar- 
reaux sans  soRilion  de  continuité,  l'effet  perturbateur  se  pr» 
duira  largement  :  les  courants  obtenus  auront  donc  meio 
d'intensité  que  dans  le  cas  précédent. 

C'est  ce  qu'on  peut  montrer  par  une  épreuve  saisissante: 
met  euM  un  barreau  de  fer,  et  l'on  introduit  un  à  un  en.N^lt* 
fils  de  fer  très  fins,  jusqu'à  annuler  les  courants  diUércniiiA: 
on  trouve  qu'il  en  faut  i  lo  pour  que  ces  cuiirants  devieuM* 
insensibles  au  galvanomètre,  c'esl-à-dirc  pour  qu'ils  soi* 
éf;aux  en  quantité;  mais  il  n'en  faut  que  ^o  pour  détruire^ 
commotions,  c'est-à-dire  pour  que  l'intensité  muximiim  ^ 
courants  induits  soit  sensiblement  la  même. 

La  conséquence  qu'il  faut  tirer  de  ces  expériences  e*iq* 
pour  atteindre  le  maximum  d'effet  en  quanllié  et  en  iiiie»* 
moyenne,  il  faut  placer  dans  les  bobines  inductrices  non  p«** 
masses  de  fer,  mais  des  fils  lins  et  isolés  réunis  un  ttlicet"^ 
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m  BOTATIOI.  —  Gambey  découvrit  en  1824 
aiguille  aimantée  qui  oscille  sous  l'influence  terrestre 
iu  repos  beaucoup  plus  rapidement  quand  elle  est  sus- 
au-dessus  et  très  près  d'une  masse  considérable  de 
que  si  elle  en  est  éloignée.  Arago  (  *  )  traduisit  immé- 
nt  cette  expérience  en  disant  qu'elle  prouve  l'existence 
»rce  qui  agit  entre  l'aiguille  et  le  métal,  qui  est  opposée 
louvement  relatif  et  qui  peut  se  comparer  à  la  résis- 
■oduite  par  un  frottement.  Cette  interprétation  le  con- 
penser  que  si  l'on  faisait  tourner  la  masse  de  cuivre 
l'un  axe  dirigé  suivant  le  pivot  de  Taiguille^  on  déve- 
t  ce  frottement  Actif,  et  qu'on  entraînerait  l'aiguille 
même  sens  que  le  métal  :  conséquence  vérifiée  par 
mce  suivante. 
\  148  représente  une  botte  cubique  de  bois,  fermée  à 


Ripérieure  par  une  peau  tendue  GD^  au  centre  de  la- 
1  pose  le  pivot  0  d^une  aiguille  aimantée  AB;  EF  est 
le  de  cuivre  fixé  à  un  axe  HC  qu'on  met  en  mouve- 
•  deux  roues  d'engrenage  et  par  une  manivelle.  Lors- 
tourne  lentement  et  uniformément,  l'aiguille  se  dévie 
;le  constant;  la  déviation  augmente  avec  la  vitesse  de 
et  quand  celle-ci  est  sufflsamment  grande,  l'aiguille 
tourner  dans  le  même  sens  que  le  disque, 
ge  et  Herschel  (^j,  au  lieu  de  suspendre  une  aiguille 


io,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  a*  série,  t.  XXVIII,  p.  325. 
KVEL  et  Babbage.  Philosophical  Transactions;  i8a5. 
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au-dessus  d'iln  disque  en  mouvement,  placèrent  en  éqi 
libre  sur  un  pivol  central  un  disque  de  cuivre  MN  {Jig.  i(< 
au-dessus  d'un  aimani  ACB  qu'ils  Taisaient  louraerauMiesw 
de  la  membrane  FG  :  cette  expérience  est  l'inverse  de  la  pr^ 
dénie.  Le  raisonnement  qui  avait  guidé  Arago  montre  eno 
ici  que  le  disque  doit  suivre  le  mouvement,  et  l'ciipérience  o 
firme  le  raisonnement. 


Enfin,  de  même  que  Herschel  et  Babbage  avaient  renw 
l'expérience  d'Arago,  de  même  Faraday  [')  renversa  c( 


MA(iNÉriSMli   VU  HUIAIIuN;  aai 

1^5  mêmes  phênomèRes  iîe  protluiseiil  quand  ou  remplace 

«Qitiil  par  un  solénoïde,  ou  |iar  une  bobine  (Je  fils. 

Toutes  ces  expériences  ne  sont  évidemment  que  des  moyens 
liTers  de  constater  une  même  action;  elles  peuvent  se  résumer 
or  une  loi  générale,  qui  est  celle-ci  :  «  Toutes  les  Tois  qu'un 
int  ou  un  solénoïde  est  en  présence  d'une  masse  mclal- 
fue  continue,  et  qu'on  donne  à  l'aimant  et  au  métal  un  dé- 
lacement  relatir,  il  se  produit  une  force  qui  tend  à  empêcher 
t  déplacement,  c'est-à-dire  à  arrêter  celui  des  deux  corps  que 
M  lait  mouvoir,  ou  à  entralnar  celui  que  l'on  n'a  pas  mis  en 
Kmvemeot.  o 

A  l'origine,  on  ne  connaissait  aucune  classe  d'actions  à  la- 
idle  oo  pût  rapporter  ces  phénomènes;  on  les  désignait  sous 
ititre  assez  mal  choisi  de  magnétisme  en  mouvement;  et  dans 
IgDorance  où  l'on  était  de  leur  cause,  la  seule  chose  qu'il  y 
ïti  faire  était  d'en  étudier  expérimentalement  les  lois.  Arago 
tenmença  par  chercher  la  direction  des  forces  qui  sollicitent 
liiguille. 

I  1*  L'expérience  primitive  {Jig.  i  ^1)  montre  que  celte  aiguille 
|n sollicitée  perpendiculairement  à  sa  direction  par  une  com- 
lesanie  liorizoniale  ^  agissant  dans  le  sens  du  mouvement. 

V  II  existe  une  Composante  ver- 
nie répulsive  z;  car, en  suspen-  '''c-  ''"■ 

M  tine  aiguille  au  plateau  d'une 

lince,  au-dessus  du  disque  El''. 

I  diminue  de  poids  quand  on  la 

l^lourner. 

!•  Enfin  il  y  a  une  Iroisièmc  com-      ^-—„.„.^-... ..,,.,■■ ,„,,.^ 

IwUex.dirigéesuivaniles  ravouh       '  "J  * 

'fUsi|ue  tournant,  car  une  aiguille 

Helinaison  qui  est  mobile  dans  un  plan  normal  au  méridien 
Ipiélique,  et  qui  doit  être  verticale,  se  déplace  généralement 
Ind  le  disque  EF  tourne.  Elle  reste  verticale  en  UB  au-dessus 
icenire  IJÎg".  '5i);  elle  se  rapproche  de  ce  contre  en  O'B', 
lerienl  verticale  en  O'B'  à  une  certaine  dislance  du  bord,  el 
s  loin  elle  prend  une  inclinaison  opposée.  Cela  prouve  que  la 
siénip  composante  jr  est  attractive,  nulle  et  répulsive  sui- 
I  (a  (Ji&tance  du  pùle  B  au  centre  de  rotation.  La  résultante 
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de  ces  trois  forces  perpendiculaires  estévidemmeni  dirigéediiB 

l'angle  trièdre  qu'elles  Tormeni. 

C'est  là  tout  ce  que  ces  expériences  ont  appris  sur  ce  SH)tL 
La  question  ne  fil  aucun  progrès  jusqu'au  moment  où  Fanà| 
eut  découvert  l'induction;  mais,  à  partir  de  cette  époque, h 
cause  du  magnétisme  de  rotation  devint  évidente,  et  louteilK 
circonstances  de  l'expérience  purent  être  éclaircies. 


.  —  Nous  savons  en  elTet,  surtout  depuis  li 
expériences  de  Henry  (  ■  ]  et  de  Dove  (  '  ],  qu'une  masse  CMl 
tiiuic  (le  motiil  e.si  iiidtiiie  pur  un  suJénoïde  ou  par  un  » 
mant  voisin.  Par  conséquent,  dans  les  phénomènes  que  DM 
étudions,  l'ainianl  détermine  nécessairement  des  courantsifi 
duction  dans  le  disque,  quand  il  se  meut  en  présence  de  a 
luî-ci,  ou  quand,  inversement,  celui-ci  se  déplace  par  r«pp 
à  lui.  Nous  savons  en  outre  que  ces  courants  induits  tend 
à  détruire  par  leur  réaction  électrodynamique  le  mouveoM 
qui  leur  a  donné  naissance;  ils  agissent  donc  comme  le  tal 
un  frottement.  D'où  il  résuite  que  la  loi  établie  par  An| 
à  propos  du  magnétisme  de  rotation  est  précisément  la  mé^ 
que  la  loi  de  Lenz,  et  que  l'induction  <4 
'''G'  '^'-  ptique  en  deux  mots   les   expériences! 

(iambej,  d'Arago,  d'Herschel  et  BabM 
et  de  Faraday.  Reprenons  chacune  d'etf 
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mourenient  du  métal  s'arrêtera,  comme  le  montre  Texpérience 
4e  Faraday. 

3*  Herschel  et  Babbage  font  tourner  l'aimant  avec  une  vitesse 
^iiCMiDe  :  alors  le  pôle  A  exerce  une  force  répulsive  constante 
tes  points  M  vers  lesquels  il  marche,  et  attire  les  parties  N 
it  il  s'éloigne;  par  suite,  il  entraîne  le  métal  avec  lui. 
4*  EnGn,  dans  l'expérience  d'Arago,  c'est  le   disque  qui 
:S«(oit  un  mou/ement  continu  de  N  en  M  ;  N  s'approche  de  A 
le  repousse,  M  s'en  éloigne  et  l'attire  :  donc  A  se  déplace 
te  même  sens  que  le  disque. 
i  Si  cette  explication  est  vraie,  toutes  les  circonstances  qui 
(nt  rinduction  augmenteront  la  réaction  que  nous  étu- 
is, et  tomes  celles  qui  diminuent  celle-là  feront  décroître 
le-ci.  On  sait  que  l'induction  est  plus  considérable  dans  les 
bons  conducteurs  que  dans  ceux  qui  le  sont  moins,  et 
i*elte  est  nulle  dans  les  substances  isolantes  :  or  Arago  a  pré- 
lent  constaté  que  l'entraînement  de  l'aiguille  se  fait  avec 
force  qui  décroît  en  même  temps  que  la  conductibilité  du 
|oe  tournant  et  qui  s'annule  quand  ce  disque  est  de  verre, 
a  montré  que  l'induction  est  nulle  sur  un  tube  fendu 
foD  introduit  dans  une  bobine;  Arago,  qui  semble  avoir 
(nti  cette   circonstance,  avait  fait  scier  un  disque,  de 
1ère  à  le  diviser  en  six  secteurs  égaux,  n'adhérant  entre 
que  par  leur  sommet,  et  leur  effet  sur  l'aiguille  était  de- 
lu  nul;  mais  il  se  rétablissait,  bien  que  moins  énergique- 
l,  quand  on  remplissait  de  soudure  les  solutions  de  conti- 

^Voici  enfin  une  dernière  conséquence  et  une  dernière  véri- 
m  de  cette  théorie.  Quand  un  circuit  assujetti  à  se  mou- 
autour  d'un  axeestastatique  par  rapport  à  un  aimant  yoisin, 
ipeat  le  faire  tournersans  y  développer  aucun  courant  d'induc- 
I,  par  conséquent  sans  que  l'aimant  agisse  pour  arrêter  le 
tvement;  c'est  ce  que  prouve  l'expérience  suivante,  ima- 
par  Hatteucci  (  *  ).  U  prépare  un  cube  avec  des  lames  de 
parallèles,  séparées  par  des  feuilles  de  papier  (fig,  i53), 


,1 


(*)  MàTTECCCi,  jimiaUsde  Chimie  et  de  Ph)  sique^  3*  série,  t.  XXXIX,  p.  139, 
j3iet  i3C;  i833. 
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et  il  le  suspend  par  un  crochei  C,  entre  les  pôles  d'un  élfcw- 
aimant,  pour  remplacer  le  cube  massif  A  [fig.  i53)dereip^ 
rience  de  Faraday.  Les  courants  qui  pourraieal  circuler  iImi 
les  lames  de  cuivre  sont  nécessairement  horizontauidol^: 
tiques  par  rapport  à  ceux  de  l'aimant  qui  sont  veriîcaui  :  l'4 
il  résulte  que  le  cube  tourne  avec  ■ 
vitesse  qui  ne  se  ralentit  point  quai 
on  aimante  subitement  l'^lectro-iinM 
Mais,  si  on  le  suspend  par  le  crocbcll 
les  lames  deviennent  verticaiesetpeuM 
transmettre  des  courants  qui  cesM 
d'être  astaiiques;  alors  elles  s'indtiim 
sous  l'inQuence  de  l'aimanution,  eilet 
mouvement  de  rotation  s'arrête  lUSsM 
qu'on  la  développe. 

C'est  à  Faraday  que  l'on  doit  d'ml 
expliqué  par  l'induction  les  phénomènes  du  magnétisme  i 
rotation;  mais  il  ne  s'est  point  contenté  de  montrer  combil 
cette  explication  est  plausible  :  il  s'est  appliqué  encore  à  prai 
ver  que  des  courants  circulent  en  réalité  dans  les  disques  qu'l 
niel  Cil  iiiomûnitiit  (*).  C(!  sont  ctux  donl  lu  ihéoiie  u  l'ioui 
diquée,  d'après  M.  Felici,  au  comiuencemeiu  de  ce  OiipiBi 
[voir  p.  11 3).  Nous  n'y  reviendrons  que  pour  rapporter  1'»!^ 
:  suivante  de  Matieucci.  \ 


{     "H 
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e  des  courants  opposés.  On  peut  donc  aisément  dé- 
la  direction  des  arcs  MN  par  rexpérience,  puis  rap- 
points  touchés  à  deux  axes  rectangulaires,  Tun  £F, 
y  et  enfîn  tracer  les  courbes  d*égal  potentiel  ou  de 
luls.  Voici  maintenant  le  résultat  de  ces  détermina- 

a  vitesse  n*est  pas  trop  grande,  tout  est  symétrique 
t  aux  axes  CD  et  EF;  il  suffit  donc  de  marquer  les 
;al  potentiel  dans  un  seul  des  quatre  quadrants  :  on 


ésentées  par  des  lignes  pleines  dans  Tangle  COE. 
les  est  Taxe  CD;  il  y  en  a  une  autre  qui  est  circulaire 
jar  A  et  B  ;  puis  elles  changent  de  forme  à  mesure 
>igne  de  A. 

;oit  maintenant  que,  si  Ton  mène  des  trajectoires 
les  de  ces  lignes,  elles  indiqueront  la  direction  des 
[ui  traversent  la  plaque.  On  les  a  représentées  par 
ponctuées;  Tune  d'elles,  déjà  reconnue  par  Faraday, 
F. 

nons  de  dire  que  la  ligne  des  pôles  AB  était  un  axe 
3  pour  les  courants  qui  naissent  dans  la  plaque.  Cela 
imativement  vrai  quand  la  vitesse  n'est  pas  considé- 
5,  à  mesure  qu'elle  augmente,  on  voit  cet  axe  de 
'écarter  dans  le  sens  du  mouvement,  se  placer 
faire  avec  EF  un  angle  qui  augmente  avec  la  vitesse. 
lacement  de  Taimant  est  lié  à  la  position  de  cet  axe 

es  aimants,  —  IV.  i*  fasc.  i5 
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nétrie;  car,  si  les  couranls  développés  éiaîent  parCaiteiwiti 
élriques  à  droite  el  à  gauche  de  AB,  ils  agiraienl  ^gahnem 
;  les  deux  sens,  et  l'aimanl  resterait  immobile. 
Après  avoir  terminé  cette  analyse,  Matteucci[')  juijwjpr»- 
pos  de  Ja  compléter  par  la  synthèse.  II  plaça  sur  un  disqsrfc 
cire  des  fils  de  cuivre  dans  les  poï^ilions  figurées  eu  lignes pah 
tuées,  et  il  les  anima  par  des  courants,  II  constitua 
toutes  pièces  un  ensemble  de  courants  immobiles,  idt 
ceux  quelemouvemenldu  disque  engendre  d»ns  sonint 
en  présence  d'un  aimant.  D^=  lors,  si  leur  axe  de  sym^tmi 
en   E'F'  et  qu'on   mette    i      lessous  une  aiguille  ainni 
«n  AB.  elle  devra,  comme  l'expérience  d'Arago,  tOt' 

riHi  vers  E'F'.  C'est  ce  q  L  en  effet  cuuslaier. 

AHOBTISSUnaiT  DES  6ALVJ  ÏTBES.  —  L'expérience  de(i 

boy  [  p.  2  ■<))  a  donné  lieu  ;  :  application  tnipurtinie  pW 
pratique.  Quand  on  mesurt  ttensité  d'un  courant  pirbi 
viation  permanente  d'un  g  lomètre,  on  estgdoé  parlill 
leur  avec  laquelle  décrois  iplitude  des  osciilalioiwded 
suiile  de  part  ei  d'autre  de  la  position  d'équilibre  qu'il  j'i 
de  fixer.  Ou  diiiiiuue  beaucoup  cet  iiiconvênienl  en  («^ 
o.sciller  l'aiguille  au  voisinage  immédiat  d'un  disque  épiiii 
cuivre  rouge.  Voici  quel  est  l'effet  de  cet  amortitsfur. 

Le  mouvement  de  l'aiguille  aimantée  développe  dans 
disque  de  cuivre  des  courants  induits  qui,  d'après  la  W 
Lenz,  doivent  gi^ncr  son  mouvement,  et  dont  l'iatetisllf 
d'après  la  loi  de  Neuniann. proportionnelle  à  )a  vitesse «0| 
de  l'aiguille  :  la  force  retardatrice  résultant  de  l'action 
magncHiquedoces  courants  est  elle-même  proportîoni 
vitesse,  ei  l'ôqualion  dilTérentielle  du  mouvement  de  I' 
peut  s'écrire,  en  désignant  par  k  une  constante  qui  i)é| 
l'aiguille  el  du  disque,  par  j-  l'élongalion  au  temps  /,  par'] 
longation  correspondant  à  l'équilibre,  enfin  par  w'[ 
force  iitii  nllire  l'aiguille  vers  la  position  d'équilibre. 


,  dx 
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Li  solution  de  cette  équation  prend  des  formes  différentes 
oivuit  les  valeurs  relatives  de  k  et  de  o)  * 
!•  Pour  »  >  *, 

x  —  a  =C^-*'  cos(v^û)-»  — A-2/  -+-  ol)  ; 
!•  Pour  to  =  fr, 

J*  Pour  w  <  fr, 

Lorsque  /r  «<g),  le  mouvement  se  compose  d'une  série  in- 
Snie  d'oscillations  isochrones,  comme  nous  Tavons  vu  ci- 
ssus,  et  dont  les  amplitudes  décroissent  en  progression 
imétrique;  mais,  pour  A]>(i>,  le  mouvement  n'est  plus  os- 
itoire.  Alors  l'aiguille  passe  une  seule  fois  par  sa  position 
{uilibre,  atteint  ensuite  une  certaine  élongation  maximum, 
ient  vers  sa  position  d'équilibre  et  s'en  approche  indéfini- 
ut  sans  jamais  l'atteindre.  Pratiquement,  on  fait  croître  k 
lugmientant  la  masse  de  Tamortisseur  et  l'aimantation  de 
^ille.  Les  galvanomètres  dans  lesquels  l'induction  est  assez 
usante  pour  produire  le  mouvement  apériodique  sont  con- 
en  Angleterre  sous  le  nom  de  dead  beat  galvanomeiers, 
M>ntd'un  usage  fréquent  en  télégraphie, ainsi  que  pour  bon 
ibre  de  recherches  physiques. 

fSUMmATIOH  DE  L'ÉaUITALEIIT  MÉGAHiaUE  DE  LA  CHALEUR  A 
■  018  G0UBAR8 uiiiuitS.  —Les  courants  induits  développés 
B  une  masse  conductrice  en  mouvement  produisent  de  la 
leur, conformément  à  la  loi  de  Joule.  Mais  la  force  éleclro- 
rice  qui  les  entretient  emprunte  l'énergie  disponible  au 
ail  mécanique  du  déplacement.  Sans  nous  préoccuper  de  la 
ire  des  actions  en  jeu,  il  nous  suffit  d'évaluer  d'une  part  la 
eur  développée,  de  l'autre  le  travail  absorbé,  pour  déduire 
pérîencesde  ce  genre  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur, 
îs  iB4^»  m.  Joule  (M  faisait  tourner  un  tube  plein  d'eau 


loi'LC,    Philosophîcal  Magazine^    3*  série,   t.  XXIII,  p.  a63,   3 '17  cl  \y^\ 
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i!?'  <»n  mouvemenl  un  disque  mélallique  A(^g-.  iSj)  cnlre 

choires  NS  d*un  puissant  électro-aimant.  Quand  celui 
.  point  excité,  un  effort  minime  suffit  a  faire  tourner  le 

mais,  dès  que  le  circuit  de  Félectro-aimant  est  fermé, 
State  (\u\\  faut  exercer  un  effort  très  considérable  po' 
voir  le  disque,  et  celui-ci  s'échauffe  à  un  tel  point  c 
|)cut  le  toucher  sans  se  brûler, 
j  M.  Violle  a  mesuré  le  travail  nécessaire  pour  faire 

le  disque  de  Foucault,  en  lui  communiquant  son  moi 

par  la  chute  d'un  poids.  La  hauteur  de  chute  dont  on  < 

était  assez  grande  pour  que  la  vitesse  devint  unifor 

suffisait  de  compter  le  temps  pendant  lequel  le  poids  s* 

d'une  quantité  Cwc  de  i",par  exemple,  pour  évaluer  sa 

j  (IcIIe-ci  s'est  trouvée  proportionnelle  au  poids  motei 

I  c'est-à-dire  au  poids  moteur  vrai  diminué  de  celui  qui 

'  ■  cessaire  pour  vaincre  les  résistances  passives  en  commi 

•  !  à  Taxe  la  vitesse  avec  laquelle  on  doit  opérer,  mais  en 

rélectro-aimant  ouvert.  Il  résulte  de  là  que  le  travail  abs* 
la  rotation  du  disque  pendant  l'unité  de  temps,  propo 
au  poids  moteur  et  à  la  vitesse,  est,  en  définitive,  propo 
au  carré  de  la  vitesse.  Cette  observation  confirme  h 
;,  Neumann;  car,  si  chacun  des  courants  induits  poss 

intensité  proportionnelle  à  la  vitesse  du  déplacement,  l 
des  actions  éleetrodynamiques  est  proportionnel  à  Ti 


•  I 


^        ÉOCIVALENT  MÉCANIQUE  DE  LA  CHALEUn. 
<le  c<?ï  couranls  elau  chemin  parcouru,  c'est-à-dire  encore  au 
carn-  de  la  vitesse. 

Pour  mesurer  la  quantité  de  chaleur  développée  dans  le 
•Jisque,  M.  Violle  installe  celui-ci  sur  l'axe  à  l'aide  d'une  double 
lii|nie  de  caoutchouc  ci  d'un  verrou,  de  telle  sorte  qu'en  tirant 
M  dernifr  on  peut,  par  un  choc  imprimé  à  l'axe ,  en  détacher 


Ml  itisque  au  bout  d'une  durée  de  rotation  quelconque,  le  rece- 
^Oirsur  un  support  en  fils  de  soie,  et  l'immerger  aussilotdans 
on  calorimètre.  On  détermine  ainsi  l'échaulTement  du  disque. 
Il  n'est  pas  rigoureusement  exact  de  prendre  celéchauiremciil 
pour  mesure  de  la  quantité  de  chaleur  réellemient  produite 
dans  l'expérience;  car  le  disque,  plongé  en  partie  dans  l'air, 
Mrd  dans  le  milieu  ambiant  une  certaine  quantité  de  chaleur. 
Pour  en  tenir  compte,  M.  Violle  réalise  des  expériences  de 
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durée  difTérente,  dans  des  conditions  d'ailleurs  idenii<|ves 

s'en  sert  pour  calculer  la  correciion  rendue  nécessaire  pi 

refroidissement. 

D'expériences  faites  avec  divers  méuux,  M.  Violle  déi 
les  résultais  suivants  : 

Cuivre 4î5,a 

Élain 435,8 

Plomb .(Î7,4 

Aluminium 4^1,9 

Il  adopte  le  nombre  433-  L'équivalent  mécanique  de  la 
leur  serait  donc  égal  à  ^35^*^  par  grande  calorie,  ou,  dar 
système  C.  G.  S,  à 


t.K.|(i 


KIOO 


=  3,3.67. 10'  ergs. 
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CHAPITRE  IX. 

ÉTINCELLE  D'INDUCTION. 

ion  des  appareils  d'induction.  —  Bobine  de  RuhmkorfT.  —  Con- 
jr.  —  Machines  cloisonnées.  —  Interrupteur  de  Foucault.  — 
)teurs  divers. 

rinduction.  —  Charge  de  la  batterie.  —  Décharge  dans  les  gaz 
—  Actions  magnétiques  exercées  sur  la  décharge.  —  Strati- 
;.  —  État  sensitif  des  décharges  à  travers  les  gaz  raréfiés.  — 
électrique. 


IGATIOH  DES  AFf  ABKIL8  DIHDÏÏGTIOII.  —  Les  remarquables 
mes  que  nous  venons  d*étudier  ont  donné  lieu  à  Fin- 
ie nombreux  appareils  que  Ton  peut  classer  d'après 
le  et  la  nature  du  phénomène  d'induction  qu'ils  utili- 
3  uns  sont  disposés  pour  recueillir  les  courants  d'in- 
produits  par  le  déplacement  relatif  d'un  circuit  fermé 
ort  à  des  aimants  ou  des  électro-aimants  :  l'énergie 
e  qu'ils  rendent  disponible  est  empruntée  à  l'énergie 
ue  qui  produit  le  déplacement;  ce  sont  des  électro- 

entretenus  par  le  travail  mécanique  :  on  les  désigne 
nom  de  machines  magnéto -électriques  et  de  ma- 
rnamo-électriques . 
ss  appareils  produisent  la  transformation  inverse  de 

électrique  en  énergie  mécanique,  par  exemple  par 
Jes  rotations  électromagnétiques.  Ce  sont  les  moteurs 
tes.  Il  y  a  entre  ces  deux  sortes  d'appareils  des  re- 
troites  que  nous  mettrons  ultérieurement  en  lumière, 
is  et  les  autres  sont  passés  aujourd'hui  des  labora- 
ns  le  domaine  de  l'industrie;  nous  renvoyons  leur 
a  partie  de  cet  Ouvrage  où  nous  traiterons  des  appli- 
B  réiectricité. 
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BOBm  D'INDUCTION  DE  BOHMIOim.  —  Un  dernier  genre  d'i^ 
pareils  i;si  celui  dans  leiiuc!  un  recueille  les  courants  induit 
produits  |)ar  Touveriure  ou  la  fermeture  d'un  circuU  gili»- 
nique.  Ce  senties  bobines  d'induction.  L'appareil  deHsssonei 
Breguei,  que  nous  avons  décrit  précédemment  (p.  i5i|,  esili 
premier  en  date  des  itistrumenls  de  celte  espèce. 

Leur  machine,   perfectionnée  par  M.  Ruhmkorfr,  est 
venue  un  des  instruments  les  plus  précieux  de  la  Phvgiqut 
On  a  représenté  [fig.  i56]  une  vue  prise  perpendituli 


Fie- 


Au  centre  de  I  appareil,  en  U,  se  trouve  un  faisceau 
de  Ter  doux;  la  bobine  inductrice  enveloppe  ce  faisceai 
est  contenue  dans  un  cylindre  isolant  de  verre  on  de  l 
chouc  durci,  représenté  par  un  cercle  ponctué;  elle  est 
posée  d'un  (il  de  a"""  à  a™"',')  de  diamètre,  faisant  ei 
3oo  tours,  et  dont  les  extrémités  communiquent,  l'itl 
+  M,  l'autre  en  A.  La  bobine  induite  est  enroulée  ! 
cylindre  isolant;  elle  est  constituée  par  un  lil  bfauoou| 
Qn,  dont  le  diamètre  ne  dépasse  pas  {  de  millimètre,  qi 
au  moins  3oooo  tours  el  qui  est  très  soi);neuscmeiil  is 
milieu  d'un  nnistic  de  gomme  laque  fondue.  Les  dcui 
inilés  de  ce  ûl  sortent  de  l'appareil  en  K  ei  en  L  et  eoa 


BOBINE  D'INDUCTION  DE  RUIIMKORFF.  a3ï 

mu»  deux  poupées  isolées  K'  et  L',  qui  peuvent  être  mises 
mpport  avec  un  circuit  extérieur  quelconque, 
iusque-là  l'appareil  est  i(li?ntique  à  celui  de  Masson  el  Bré- 
ei;  il  en  diffère  par  l'appareil  destiné  à  Termer  et  a  ouvrir 
tmativement  le  circuit  inducteur.  Le  rhéotonie  adopté  par 
iunkorfl',  et  qui  est  représente  dans  la  figure,  avait  été  ima- 
f  par  de  la  Rive.  Le  courant  pariant  de  +  M  entre  dans 
Iwbine  par  rexlrétnilé  opposée;  il  sort  par  A  et  arrive  à 
DUpée  B;  de  lu  il  passe  par  un  levier  très  mobile  BC  jus- 
I  un  marteau  C,  dont  la  tête  est  de  Ter  et  la  base  de  platine, 
ui  repose  par  son  poids  sur  une  enclume  D  également  re- 
le  de  platine  à  sa  face  supérieure.  Le  courant  continue 
Mlle  du  marteau  C  a  l'enclume  D,  de  D  à  ta  poupée  F,  et 
urne  au  pâle  nègatiT  de  la  pile  M.  Mais  à  peine  a-l-il  com- 
ice à  circuler,  que  les  fils  de  Ter  0  s'aimantent  et  soulèvent 
larteau,  ce  qui  établit  une  interruption  entre  C  et  D.  Im- 
iialenient  après,  le  fer  se  désaimante  ;  alors  le  marteau  re- 
beel  rétablit  la  communication.  Il  est  clair  que  ces  ulterna- 
ide  passage  et  d'interruptionssecontinueronlindéfiniment; 
)ourra  les  rendre  plus  ou  moins  rapides  en  soulevant  ou  en 
issant  par  une  vis  G  la  lame  élastique  sur  laquelle  se  pose 
cl  urne. 

T.  d'après  les  lois  connues  de  l'induction,  la  bobine  induite 
I  traversée  par  des  courants  directs  toutes  les  fois  que  le 
le^u  se  soulèvera,  et  par  des  courants  inverses  quand  il 
lissera  ;  les  uns  et  tes  autres  contiendront  la  même  quan- 
d'électricité,  et  comme  le  fil  de  la  bobine  est  extrêmement 
;,  ils  auront  une  force  éteclromoirice  considérable.  Mais 
e  savons  que  la  force  éleclromotrice  maximum  des  courants 
eis  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  des  courants  in- 
es.  Cest  ce  qui  va  nous  expliquer  les  curieux  phénomènes 
eotés  par  la  bobine  de  Ruhmkoriï. 

Si  l'on  réunît  les  extrémités  K."  et  L"  par  un  voltamètre  à 
te  de  cuivre,  te  sel  sera  alternativement  traversé  en  sens 
■aire  par  des  quantités  égales  d'électricité  qui  ne  produi- 
aucuiic  décomposition  apparente.  Mais,  quand  ou  inler- 
•a  un  voltamètre  à  eau  dans  le  circuit,  on  trouvera  des 
égagés  aux  deux  pâles  :  ils  devraient  y  former  des  volumes 


J 
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égaux,  conienani  l'hydrogène  et  l'oxygène  en  proportions  il 
miques;  mais,  comme  les  électrodes  de  platine  se  poliiist 
et  que  la  force  éleciromoirice  de  polarisation  développée  < 
pend  à  la  fois  de  l'intensité  des  courants,  du  temps  pend 
lequel  ils  durent  et  de  la  nature  des  deux  gaz,  les  pn^ 
tions  et  les  quantités  de  ces  gaz  seront  inégales  dans  lesdi 
-  cloches. 

2"  L'aiguille  d'un  galvanomètre  placé  en  K'L*  sera  soll 
tée  en  sens  opposé  par  les  deux  courants  alternatifs.  Les  d 
effets  devraient  théoriquement  être  égaux  et  s'annuler  al 
lument  l'un  l'autre.  On  constate  toutefois  une  très  légère 
viation  de  l'aiguille  dans  le  sens  des  courants  directs.  C'esl 
effet  secondaire  que  nous  expliquerons  ultérieurement. 

3*  Laissons  entre  K"  et  L'  un  intervalle  d'air.  La  diffère 
de  potentiel  V  qui  s'étahlit  entre  K'  et  L',  pendant  la  péri 
d'ouverture  et  de  fermeture  du  circuit  inducteur,  varie  d'a| 
des  lois  différentes  pour  les  deux  périodes  :  sa  valeur  m 
mum  est  plus  grande  pour  l'induction  directe  que  pour  I 
duction  inverse.  Or  l'étincelle  ne  peut  jaillir  de  K"  en  L') 
partir  d'une  certaine  valeur  minimum  V|  de  V.  Il  en  ré» 
donc  que,  si  l'on  fait  croître  progressivement  l'intervalle  K' 
et  par  suite  la  valeur  de'V,,  une  proportion  de  moins  en  im 
forte  des  deux  (lux  d'électricité  qui  constituent  les  coun 
induits  direct  et  inverse  pourra  franchir  cet  intervalle  si 
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ilréroités  du  fil  des  potentiels  moyens  dont  la  différence  est 
DS  le  sens  des  courants  directs.  C'est  ce  que  Poggendorffa 
:ore  constaté. 


L  —  La  longueur  des  étincelles  que  Ton  oble- 
larec  les  premières  machines  ne  dépassait  pas  4""  à  S"". 
avait  en  effet  une  cause  d*afTaiblissement  quMl  est  facile 
concevoir.  Au  moment  où  le  marteau  se  soulève  pour 
rroropre  le  courant  inducteur,  il  se  produit  entre  le  mar- 
I  et  l'enclume  une  étincelle  qui  continue  le  courant  induc- 
,  lequel,  au  lieu  de  cesser  brusquement,  tend  vers  une 
asHé  nulle  par  des  intensités  décroissantes  ou  par  des  os- 
lions.  La  durée  du  courant  induit  direct  est  donc  augmen- 

et  la  différence  de  potentiel  maximum  qu'il  est  capable 
^duire  considérablement  abaissée.  L*étincelle  entre  le 
leau  et  Fenclume  a  un  autre  inconvénient  :  elle  altère 
lement  les  surfaces  de  platine  et  souvent  les  fait  adhérer 
eà  Tautre  ;  il  faut  donc  la  diminuer  le  plus  possible. 
oarcela,  M.  Fizeau  (*)  a  disposé,  dans  la  base  même  de 
pareil,  un  condensateur  de  très  grande  surface,  dont  la  lame 
mte  est  une  feuille  de  taffetas  repliée,  revêtue  sur  ses  deux 
isde  feuilles  d'étain  qui  en  sont  les  armatures.  Ces  arma- 
is sont  conventionnellement  représentées  dans  la^g*.  i56, 

e  marquée -f- -h -f-  est  reliée  à  B,  Taulre  marquée 

*liée  à  F.  Lorsque  le  marteau  se  soulève,  la  quantité  d'é- 
fcîté  correspondant  à  rexlra-courani  se  répand  dans  le 
énsateur,  dont  la  capacité  est  considérable;  par  suite,  la 
"ence  de  potentiel  entre  Tenclume  et  le  marteau  ne  peut 
sir  aussi  grande  et  Tétincelle  diminue  beaucoup.  La  plus 
le  partie  de  Téleclricité  se  recombinc  à  travers  les  spires 
bobine,  en  donnant  un  courant  inducteur  inverse,  dont 

ajoute  à  la  production  du  courant  induit  direct  ou  derup- 

nélloration  que  la  machine  éprouve  par  Taddition  de  ce 
Dsateur  est  manifeste;  les  étincelles  augmentent  jusqu'à 
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8"""  ou  lo"",  ei  l'altéraiion  des  surfaces  du  rbéolome  nel 

plus  aussi  rapide. 

MACHIHCS  GLOISOHMÉES.  —  Puisque  la  diiTcrence  de  poUlUM 
enirc  K"  cl  L"  croil  rapidement  avec  la  longueur  du  llliadt 
on  conçoit  que,  théoriquement,  elle  peut  être  iiidi^linlu 
augmentée.  Dans  la  pratique,  on  a  eu  a  lutter  contre  de  grid 
dirGcuUés.  On  construisait  les  bobines  en  enroulant  lr.El| 
couches  superposées,  sous  forme  de  spirales  qui  allaienKfl 
extrémité  à  l'autre  el  revenaient  au  point  de  départ;  il  m 
sultait  que  deu\  fils  superposés  étaient  séparés  par  U  lonfli 
totale  de  deu\  assises,  longueur  très  grande;  ils  avaicnl 
une  différence  de  potentiel  considérable  et  capable  Je  i 
l'enduit  isolant  qui  les  séparait.  Quand  une  rupture  ! 
ainsi   produite,  l'appareil  perdait  une  longueur  elleciivi 
nis  égale  à  celle  des  deux  assises  qui  se  mettaient  en  cûi 
nication,  et  le  mal  ne  pouvait  être  réparé  qu'en  dénioiiunl 
bobine. 

Le  procédé  auquel  on  s'est  arrêté  pour  remédier  à  cet 
convénient  a  été  proposé  par  PoggendorfT  ('].  Il  coos 
fractionner  la  bobine  totale  en  un  grand  nombre  d'autres 
sont  juxtaposées.  De  cette  façon,  la  différence  de  poiei 
entre  deux  spires  consécutives  est  toujours  faible,  el  la  n 
tance  des  vernis  toujours  suflisanic  pour  isoler  les  lils.  On 


INTERRUPTEUR  DE  FOUCAULT.  287 

I  contrepoids  P  à  diverses  hauteurs.  Elle  entraîne  dans 
tavement  une  tige  aBA,  qui  porte  en  a  un  fer  doux 
u-dessus  d'un  électro-aimant  D,  et  en  BB'  une  pointe  de 
Celle-ci  plonge  dans  un  godet  de  verre  à  fond  métal- 
ui  contient  du  mercure  et  une  couche  d'alcool  super- 
;lle  est  baignée  par  Talcool  et  affleure  à  la  surface  du 
I.  Une  petite  pile  locale  I  envoie  un  courant  dans  le 
du  godet,  de  là  dans  le  conducteur  B'BC,  puis  dans 
-aimant.  Celui-ci  s*aimante,  attire  le  contact  a,  soulève 
t  B%  qui  sort  du  mercure  et  interrompt  le  courant; 
ame  PC  ramène  par  son  élasticité  la  pointe  B'  dans  le 
et  ferme  de  nouveau  le  circuit;  de  là  résulte  un  mou- 
continuel  d'oscillation. 

ons-nous  maintenant  du  courant  inducteur.  Il  est 
i  par  une  pile  V  ;  il  passe  dans  un  commutateur  mn 
PL  II) y  va  de  /  à  un  godet  A,  qui  est  disposé  comme 
lent  et  dans  lequel  plonge  une  pointe  AA'  portée  par 
5  tige  ABa.  Si  cette  pointe  est  relevée  au-dessus  du 
,  le  courant  est  interrompu  ;  si  elle  est  abaissée,  le 
passe,  vient  en  C,  en  FF,  traverse  la  bobine  indue- 
sort  par  H' H,  revient  au  commutateur  en  q^  et  de  là 

trémités  du  condensateur  sont  en  E'  et  K'.  Au  moment 
jrant  s'interrompt,  l'électricité  négative  se  répand  par 
la  première  armature,  la  positive  dans  la  seconde  en 
l'H^,  le  commutateur,la  pile  F  et  le  conducteur  /KK'; 
sitôt  la  recombinaison  a  lieu  sous  forme  de  courant 
de  K',  traverse  le  conducteur  K'K/,  le  commutateur, 
iH'etIa  bobine  JJ;  les  conditions  sont  les  mêmes  que 
ament. 

ces  divers  perfectionnements,  la  machine  de  Ruhm- 
Int  une  puissance  que  l'on  peut  en  quelque  sorte  in- 
nt  augmenter  et  qui  ne  dépend  que  de  la  longueur  dé 
e  induite.  Celle  que  possède  l'École  Polytechnique 
îS  étincelles  qui  se  reproduisent  à  chaque  interrup- 
li  atteignent  o°*,33  de  longueur.  RuhmkorfT  en  avait 
de  plus  puissantes  encore,  mais  celles-ci  ont  été 
aes  dépassées  par  les  grandes  bobines  construites  en 
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Angleterre  par  M.  Âpps.  L'une  d'elles,  appartenaaiïM-SfUil- 
tiswoode,  a  Hguré  à  l'Exposition  d'éleclricilé  et  founi  dei^r 
celles  de  ■■",o8  de  long.  Nous  donnerons,  d'après  H.  Gordon  l')i 
quelques  renseignements  numériques  sur  la  constnicliM II 
ce  puissant  électromoteur. 

Le  circuit  inducteur  est  un  fli  de  cuivre  de  5ia~  de  I04 
et  de  o'"'*,24^  de  diamètre,  enroulé  en  i344  tours  sur  unebk 
bine  de  l'aida  de  long;  sa  résistance  est  de  3°^", 3.  LaboUM 
contient  un  Taisceau  de  fils  de  fer  doux  de  i",i2  de  long  cil 
o'jOg  de  diamètre. 

Le  circuit  induit  ne  mesure  pas  moins  de  4^^*  d'un  H I 
o'"'*,024  de  diamètre  vers  le  centre  de  la  bobine  et  un  peu  pli 
gros  aux  deux  extrémités.  Il  est  enroulé  en  34i83oiounl 
divisé  en  quatre  bobines  placées  bout  pour  bout  et  séparil 
par  des  plaques  d'cbonite.  Sa  résistance  est  de  1 10  300°^". 

Enfm  le  condensateur  comprend  126  couches  de  pùBl 
d'étain  de  o'"i,'2i  de  surface,  séparées  par  du  papier  verni. 

Pour  obtenir  les  plus  longues  étincelles,  on  anime  ledrd 
inducteur  par  3o''  de  Grove. 

IHTEREOTTECRS  OIVIU.  —  On  munit  actuellement  les  bnUM 
d'induction  d'interrupteurs  de  forme  et  de  nature  assez \inM 
suivant  la  {grandeur  des  bobines  et  la  nature  des  exp^riRM 
Ltuxquelles  on  les  destine.  Nous  passerons  en  revue  les  pi 
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litobine.  La  force  antngonisie  est  celle  d'un  ressorlR  alla- 
it en  D  à  l'armalure  A  et  doiii  on  lègle  la  tension  avec  la 
iE.  Le  jeu  de  cel  interrupleur  s'ex|)li<|ue  de  lui-même. 
Uraiitage  est  dans  la  rapidité  avec  laquelle  le  courant  est 
lÈli  immédiatement  après  son  inierruplion. 


emploie  pour  les  très  petites  bobines  un  simple  ircm- 
,  c'est-à-dire  une  lame  élaslique  dans  laquelle  le  courant 
>duil  par  une  vis  de  bulage  el  qui  sert  d'armature  au 
t  de  fer  doux  de  la  bobine. 

a  parfois  besoin  d'obtenir,  pour  des  expériences  spéciales, 
uerruptions  du  circuit  inducteur  extrêmement  rapides, 
poitiswoode  (  '  )  adapte  it  sa  grande  bobine  une  sorte  de 
tleur  dont  la  lame  élastique  est  remplacée  par  une  verge 
f  ei  courte  encastrée  par  une  de  ses  extrémités  dans  un 
rès  massif!  l'autre  extrémité  exécute  des  oscillations  de 
lible  amplitude  entre  une  vis  de  butage  très  forte  et  très 
,  en  communication  avec  le  circuit  inducteur  et  le  nojau 
doux  d'un  petit  électro-aimant  très  voisin,  entretenu  par 
lurant  indépendant.  M.  Spolliswoode  a  pu  obtenir  ainsi 
à  aSoo  interruptions  par  minute. 
peul  encore  employer  le  principe  de  la  roue  de  Pouillet 


■mrnoooM,  PrœndiHgi  of  ilic  ftojnl  Si 


XXIII,  p.  ^hS. 
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[voir  l'Tasc,,  p.  21}.  Ainsi  M .  SpoUiswoode  [  '  ) dispose pnvoin- 
mtinicatioa  avec  le  circuit  inducteur  un  disque  de  ciiivrcenlilr 
suivant  un  certain  nombre  de  secteurs  et  dont  les  viilt-^soiil 
remplis  par  des  lames  d'ébonite.  Un  léger  ressort  de  pla 
maintenu  par  une  mâchoire  garnie  de  caoutchouc,  qui  smunli 
ses  oscillations,  appuie  sur  la  circonrérence  du  disque.  Ohii- 
ci  est  mù  à  la  main  ou  par  une  machine  à  vapeur.  EnAa 
M.  Gordon  (^)  monte  une  roue  de  Pouîllel  comme  volant  a» 
l'axe  d'une  petite  machine  magniflo-élecirique  et  s' 
pour  produire  jusqu'à  6000  interruptions  par  minute  il^iislf 
circuit  inducteur  d'une  bobine. 

ÉnsCELlE  D'OniaCTIOll.  —  L'étincelle  de  In  bobine  d' 
lion  présente  avec  les  décharges  des  machines  électriqufsd, 
en  particulier,  avec  celles  de  la  machine  de  Ilolu,  de  m 
grandes  analogies;  mais  elle  oITre  aussi  quelques  cararièni 
spéciaux.  En  effet,  si  la  distance  explosive  est  très  graDilf.l» 
diiïérences  de  potentiel  qui  donneraient  lieu  au  courant  inM 
direct,  si  le  circuit  était  interrompu,  acquièrent  seules  une»- 
leur  assez  grande  pour  déterminer  la  production  d'une  êtln' 
celle,  et  il  n'j  a  aucune  différence  essentielle  entre  cellf-ci* 
l'étincelle  des  machines  électriques;  mais,  si  la  distance  eipl» 
sivedimlnue,  une  partie  du  courant  inverse  peut  rranchir.Miti 
forme  d'étincelle,  la  couche  d'air  qui  sépare  les  électrodes 
dans  le  cas  de  Termeiure  et  d'ouverture  rapides  du  coumH 
inducteur,  donne  lieu  à  des  apparences  spéciales  résuIlantJl 
la  succession  régulière  de  décharfies  inverses  et  très 
chées.  Nous  nous  occuperons  d'abord  de  l'élincelle  écli 
dans  l'air,  à  la  pression  atmosphérique;  ensuite  desphénumi 
qu'elle  présente  dans  les  gaz  plus  ou  moins  raréfiés.  Nou«*l 
trouverons  qu'un  petit  nombre  de  faits  véritablement  rw«- 
veaux,  mais  nous  aurons  l'occasion  de  compléter  ce  que 
avons  dit  ailleurs  de  la  décharge  disruptive  dans  les  gai  1 

Quand  l'étincelle  d'induction  d'une  puissante  bobine  éd* 

(')  flomiu-i,   r»«.V('  expirimtnial  d-^lfciticiu  tl  de  magHilumt.  Utiùil' 
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OS  ('>ir  et  (|iie  les  électrodes  sont  surTisammeni  éloignées  J 
ur  ne  donner  passage  qu'au  courant  direct,  réiincelie  pro^  I 
île  par  une  interruption  unique  est  en  zigzag,  comme  celle  I 
;iiiacliineséIeclnques,els'accompagne  d'un  bruit  sec  et  très  I 
Eose  ou  d'un  craquement  suivi  d'un  sirilemenl  assez  pn>-  J 
gé.  Avec  la  grande  bobine  de  M.  Spolliswoode  el  pour  une  I 
tance  explosive  de  o^.ioà  (j^iiSiCe  dernierbruitse  prolonge  j 
moins  pendant  deux  secondes.  On  aperçoit  en  même  temps  j 
!  auréole,  dont  la  durée,  supérieure  à  celle  de  l'étincelle  en    , 
tag,  s'accompagne  du   sifflement  que  nous  avons  signalé. 
)nd  on  diminue  la  dislance  explosive,  le  choc  ou  craque- 
nt diminue,  l'étincelle  est  plus  nourrie  et  s'entoure  d'une 
ssede  flammes  jaunes  dont  l'épaisseurpeut  atteindre  o"',i>rg.  J 
1  recherches  de  MM.  du  Moncel  (  '  ),  Perroi  [  ^  )  et  d'autres.  1 
Fsiciens,  exécutées  avec  des  bobines  beaucoup  moins  puis-1 
ites  que  celle  de  M.  Spotliswoode,  avaient  déjà  élabli  d'une  J 
niére  générale  la  complenilé  de  cette  élincelle,  et  la  dilTérencoJ 
durée  ei  deflei  de  ses  deux  parties.  Par  exemple,  si  l'on 
jaillir  l'étincelle  entre  deux  conducteurs  animés  d'un  mou- 
nent  rapide  et  commun,  le  trait  bleuAtre  ne  change  pas 
Ipect,  niais  ta  lueur  ou  la  flamme  s'étale,  parce  qu'elle  con- 
le  à  se  produire  pendant  que  le  conducteur  se  déplace  et 
I  la  persistance  des  impressions  la  montre  à  la  fois  dans 
positions  successives. 

uisque  le  Irait  est  instantané  et  que  l'auréole  dure,  celle-ci 
.contenir  la  presque  totalité  de  l'éieclricilé  qui  passe.  C'est 
|iie  U.  Perrot  a  reconnu  et  qu'on  exprime  quelquefois  par 
dénominations  un  peu  vagues  de  décharge  de  quantité 
née  à  l'auréole  pi  de  décharge  de  tenxion  donnée  au  trait, 
décharge  de  quantité  est  liée  à  la  capacité  considériible 
111  induit  et  à  l'induction  qu'il  exerce  sur  lui-même.  On 
1  l'imiter  à  l'aide  des  machines  électriques  en  obligeant  lu 
harge  à  traverser,  outre  l'interrupteur,  une  très  grandn  ré- 
mce  enroulée  sous  forme  de  bobiiie. 


IlB  MCHKII.,  Kolicn  inr  l'appareil  d'inducltan  dt  Ruhmkarff;  Parl«, 
Paaitor.  Sur  la  aalurc  de  l'ilinrelle  d'ïadiicliaa  de  l'apparril  dr  Ruhm- 

{^Aanalti  de  Chintif  et  de  Bltyiiqui,  V  iérie,  l.  LIX,  p.  : 

,  «1  B.,  Ltt  a 
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Le  Irait  perce  une  feuille  de  papier  sans  ^échauf^e^i1i 
la  décharge  ordinaire  des  machines  éleclriques  :  l'auM 
namme  le  papier.  J 

Une  action  mécanique  quelconque  est  sans  influed 
trait,  mais  non  sur  l'auréole.  Un  courant  d'air  rapiil 
sur  l'étincelle,  entraîne  l'auréole  el  la  sépare  du  iraî^ 
même  éteindre  la  llamme.  Si  l'on  fait  éclater  l'étincetl 
deux  veines  liquides  ou  entre  deux  conducteurs  anim 
mouvemenl  rapide  et  commun,  on  voit  l'auréole  en  rei 
le  irait-  . 

CHASSE  DE  LA  BATTEBIE.  —  On  peut  charger  une  hH 
l'aide  de  la  bobine  d'induclion,  el  réaliser  l'expêrienca^ 
manières  différentes.  [i 


1"  On  dispose  la  balterie,  par  exenqile  une  grande  j: 
[fie-  '5^)'  ^^^'^  ^^^  deu\  armatures  en  relation  avec  It 
extrémités  Q,  Q'  du  fd  induit,  el  Ion  ménage  l'inler 
en  01),  à  l'aide  d'un  excitateur.  La  capacité  dft  la  ^ 
lerne  du  circuit  peut  alors  devenir  égale  ou  supérieure 
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a  bobine,  el  les  décharges  changent  de  caractère  :  il  n'y  a 
I  d'auréole  et  de  trait  distincts,  mais  un  seul  trait  de  feu 
Ispge  ei  très  bruvani  qui  présente  les  caractères  ordinaires 
I  décharge  des  batteries.  Une  seule  interruption  du  circuit 
cteur  peut  être  insultisante  pour  produire  cette  décharge 
nne  distance  explosive  CD  médiocre;  quand  la  machine 
lionne  par  une  interrupteur  automatique,  le  nombre  des 
Tuptions  nécessaires  pour  produire  une  étincelle  augmente 


Hie  d'une  machine  électrique, nécessaires  pour  charger  ta   i 

irie,  croîtrait  dans  les  mêmes  circonstances. 

On  peut  aussi  disposer  l'appareil  comme  dans  la yig'.  iSp, 

-à-dire  mettre  lune  des  armatures  A  de  la  batterie  en  com- 

ication  avec  un  des  pôles  0  de  la  bobine,  l'autre  en  com- 

ication  avec  le  sol  et  rendre  l'interruption  BE  trop  consi- 

Itie  pour  livrer  passage  à  l'étincelle.  On   décharge  alors  la 

irie  à  volonté  et  à  l'aide  d'un  excitateur  ordinaire. 

t  lieu  d'une  batterie  disposée  en  surface,  on  peut  aussi 

usage  d'une  cascade  :  c'est  cette  dernière  disposition  qui 

e  les  résultats  de  beaucoup  les  plus  remarquables. 


n 
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idCHiBUDAISIXSSUBUtrdiS.  —  Quand  on  fail  éclkler  b 
décharge  d'une  bobine  dans  un  gaz  raréné,  les  phénomènes 
généraux  que  Von  observe  sont  les  mêmes  que  nous  avons  si- 
gnalés dans  le  cas  des  machines.  L'étincelle  s'allonge  à  mesutc 
que  la  pression  diminue;  en  même  temps,  elle  devient  plu 
difTuse,  et  Ton  obiieni  dans  l'œuf  électrique  les  apparencn 
déjà  décrites  [<  ). 

M.  (tordon  (*)  a  institué  des  expériences  à  l'aide  de  deui 
tubes  identiques  dont  l'un  A  demeurait  ouvert  à  l'air,  unifis 
qu'on  pouvait  rarélier  l'air  dans  l'autre  B  à  une  pression  me- 
surée par  un  manomètre.  Ces  tubes  contiennent  des  électrodes 
a,  a',  b,  b'  égales  entre  elles  ;  a  et  a'  communiquent  avec  Iub 
des  pôles  de  la  bobine  d'induction,  b  et  b'  avec  l'autre.  On 
écarte  progressivement  les  électrodes  en  B,  jusqu'à  ce  quels 
décharge  passe  indiiïéremment  dans  les  deux  tubes,  et  l'M 
obtient  ainsi  la  lon{;ueur  d'air  raréfié  qui  équivaut  à  une  Iod- 
-gueur  donnée  d'air  à  la  pression  ordinaire.  Au  point  de  vue  d« 
passage  de  l'étincelle,  M.  Gordon  a  trouve  que,  entre  la  pressoo 
atmosphérique  d'une  part  et  une  pression  de  o",  18  de  mereuie 
d'autre  part,  la  longueur  de  l'étincelle  est  très  sensiblemoB 
en  raison  inverse  de  la  pression;  mais,  au  delà,  la  longuetirdt 
rétîncelle  augmente  beaucoup  moins  rapidement.  Ce  soin  pf^ 
cisément  les  lois  que  nous  avons  indiquées  pour  la  Igngufnr 
des  étincelles  correspondant  à  une  dilîérence  de  potentiel  dffl- 


ACTIONS  MAGNÉTIQUES.  %i5 

fers  t,  c*est  sa  gauche  qui  est  dirigée  en  P.  Or^  entra  ces  deux 
pMeSyil  est  dans  la  même  situation  que  les  courants  de  la  roue 
deBarioWy  et  il  doit  être  chassé  vers  sa  droite  par  A,  vers  sa 
iniebe  par  B,  c*est-à-dire  dans  le  sens  de  la 
Uehe  P.  ^''«'  '^• 

Davy  (  •  )  remarqua  le  premier  que  lare  élec-  ^ 

trique  est  sensible  à  l'action  de  Taimant.  Cette  l 

observation  a  été  fréquemment  renouvelée,     A       6        B 
ea  particulier  par  M.  Quet  :  Tare  placé  entre 
kspôles  A  et  B  d*un  électro-aimant  énergique  dévie  vers  P  en 
{venant  la  forme  d'un  dard  analogue  à  celui  du  chalumeau. 

M.  Perrot  (^)  a  remplacé  cet  arc  parla  décharge  d'indue- 
lioa,  et  il  a  reconnu  que  le  trait  de  feu  n'est  point  influencé, 
%qai  tient  à  son  instantanéité,  mais  que  la  lueur  est  chassée 
luis  la  direction  de  P,  en  s'étalant  sous  forme  d'un  éventail 
imge. 

Dans  un  vide  poussé  assez  loin,  la  décharge  d'induction 
lange  d'aspect  :  ce  n'est  plus  une  étincelle,  c'est  une  gerbe 
mineuse  qui  s'étale.  Elle  cesse  d'être  instantanée,  le  trait 
sparatty  et  tout  se  transforme  en  auréole  ;  alors  le  tout  est  soû- 
ls à  Faction  magnétique. 

De  la  Rive  (•)  fait  disposer,  dans  l'œuf  électrique  (Jig,  i6i), 
I  morceau  de  fer  doux  AB  entouré  à  sa  base  d'une  bobine  M 
isolé  à  son  sommet  par  un  tube  de  verre  DD,  Au  moyen 
me  pile  PP'  on  peut  l'aimanter,  et  par  une  machine  de 
ihmkorff  on  peut  faire  passer  par  F  et  G  du  sommet  au  mi- 
n  de  cet  électro-aimant  la  décharge  d'induction  qui  prend 
)rs  la  forme  d'une  gerbe,  et,  puisque  c'est  un  courant,  elle 
»it  tourner  autour  de  l'aimant  :  c'est  en  effet  ce  que  Texpé- 
^nce  montre,  et  le  sens  de  la  rotation  change  avec  celui  de 
imantatlon  du  fer  doux. 
Dans  un  travail  plus  récent,  MM.  de  la  Rive  et  Sarazin  ont 

'J  Davt,  Philosophical  Transactions;  i8ji,  2'  Parlie. 
'j  PlUBOT,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3"  série,  t.  LXI,  p.  Joo. 
)  De  LA  Rive,  yérchives  de  Genh'e,  i.  Xll,  18^9  {Comptes  rettdnt  des  séances 
V Académie  des  Sciences,  t.   XVI,  p.  07'|);  de  la   Rive  et  Sarazin  {ibid., 
K.X1V,    p.   11^;    Annales  de  Chimie   et  de  Physique,    3*  série,  t.  XXIX, 
07). 
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analysé  de  près  ce  curieux  phénomène  ei  démontré  que  II 
vitesse  avec  laquelle  la  décharge  électrique,  Iraversanl  m 
gaz  raréfié,  tourne  par  l'effet  d'une  action  électromagnétk|u^ 
varie  dans  un  même  gaz  avec  sa  pression;  elle  lugmenie 
dans  un  rapport  plus  Taible  que  celui  dans  lequel  décK^li 
force  élastique  du  gaz.  Celle  vitesse  varie  aussi  d'un  gaz  i  an 
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ntrebalance  exactement  l'impulsion  reçue.  L'expérience 
s  brillante  avec  Ihydrogène  raréfié  au-dessous  de  i°"°. 
m  courant  induit  suffisamment  fort  et  un  électro-aimant 
nt,   la  vitesse  de  rotation  du  tourniquet  peut  atteindre 

à  I  lo  tours  par  minute. 

t  à  peine  nécessaire  d'ajouter  qui.*  le  travail  mécanique 
é  par  la  décharge  est  emprunté   à  l'énergie   du  cou- 

que  celui-ci  diminue  d'intensité.  C'est  ce  que  MM.  de 

et  Sarazin  nom  point  nianijut'  de  (-oiistaler. 

nnUTIOKS  D£  U  SÉCEAB6E  O'IIIDUCTIOM.  —  En  <843, 
ia  Cj,  opérant  avec  la  décharge  d'une  bobine  d'indue- 
ms  un  tube  où  la  pression  de  l'air  était  de  2*"™,  oblini 
;reue  partant  du  pôle  positif  qui  était  une  petite  sphère, 
lanl  pas  tout  à  fait  jusqu'au  pùle  négatif  qui  était  une 
:  celle-ci  était  entourée  d'un  intervalle  obscur.  Quant  a 
te,  elle  présentait  vers  ie  pôle  négallf  des  bandes  al- 
itement obscures  et  lumineuses .  Celle  apparence  .fïro- 
le  la  décharge  de  la  bobine  a  été  étudiée  principalement 
ssiol  (*],  par  M.  Spouiswoode  (')  et  par  M.  Femei  (*). 
cherches  très  étendues  et  très  intéressantes  qu'ils  ont 
îs  à  ce  sujet  n'offrent  mallieureusement  jusqu'ici  qu'un 
>re  purement  descriptif  et  la  nature  intime  des  siratili- 
>  lumineuses  doit  être  considérée  comme  inconnue, 
stratifications  s'observent  d'une  manière  particulière- 
lette  dans  des  tubes  renflés  aux  deux  bouts  où  se  trou- 
igées  les  électrodes,  et  étirés  en  un  cjlindre  plus  étroit 
i  allongé  dans  leur  portion  moyenne  :  elles  paraissent 
lement  équidistantes  et  presque  immobiles  ou  animées 
iger  tremblement  dans  une  direction  normale  à  leur  sur- 
vies se  produisent  nettement  dans  l'air  ou  l'acide  car- 
ie pour  des  pressions  inférieures  à  i"""'  de  mercure. 

MU,  ^Httalei  de  Chimie  ri  de  Phyiiijuc,  î*  Mrie,  t.  VII,  p.  /,47i  itt.tll. 
i.u,m,  Ptocerdiiig'  of  ihr  Hi<}-4il  Snciri).  t,  X,  p.  6  cl  393 1   i«5.)-(io. 
l«Tu.wi>OBE,  Prucerdiilgs  uf  thr   Rayai  Sucittr,  1.  XXllI,  p.  .'i.M  (187^) 
'.p.  73(1876). 
^nm,  Complti  rendus  det  icaHees  Je  fjlcadèmie  des  Seiencei,  I.  XC. 
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Le  seul  procédé  logique  pour  étudier  les  slratiflcations  con- 
siste à  observer  leur  image  dans  un  miroir  tournant;  onannuV 
ainsi  l'effet  de  la  persistance  des  impressions  lumineuses  sur 
la  rétine.  Ce  procédé  a  été  mis  en  pratique  par  M.  Spotiiswoodc 
et  par  M.  Fernet.  Voici  la  disposition  des  expériences  du  phi- 
sicien  Trançais  et  les  résultais  qu'il  a  fait  connaître- 

Les  stratifications  sont  produites  à  l'intérieur  d'un  gros  lube 
vertical  T  à  chacune  des  extrémités  duquel  sont  soudésd» 
fils  servant  à  faire  passer  les  décharges  d'une  bobine  de  Ruhoi- 
koriï.  L'intérieur  de  ce  tube  est  en  communication  permanenlt 
avec  une  pompe  de  Geissler,  de  sorte  qu'on  peut  étudier  In 
transformations  du  phénomène  sans  faire  varier,  d'une  e\pf- 
rience  à  une  autre,  d'autre  condition  que  la  pression.  Le  lubeT 
est  placé  derrière  un  écran  dans  lequel  estpriUquéeunelenit 
verticale.  En  regard  de  la  fente,  on  insUlle  un  miroir  toumani, 
mû  par  une  petite  turbine  et  dont  l'axe  de  rotation  est  égalr- 
ment  vertical.  On  observe  ainsi,  par  le  déplicement  de  l'imap 
et  sans  superposition,  les  apparences  succeasives  qu'offrent 
les  points  du  tube  laissés  libres  par  la  fente. 

Dès  que  la  raréfacUon  de  l'air  est  sufilsante  pour  laisser 
passer  le  courant  induit  inverse,  on  voit  dans  le  miroir  deui 
images  distinctes,  d'autant  plus  étalées  que  la  rolslion  est  plui 
rapide,  et  présentant  des  dispositions  Inverses.  SI  l'on  imigine 
une  de  ces  images  découpée  en  petites  bandes  v 


iATIFICATIONS  DE  LA  DÊCHAHGE  D'INDUCTION,    ajg 
9  lumière  cesse  d'être  perceptible,  d'un  mouvement  qui 
gne  du  pôle  négatif. 
_lîg.  i(i3  représente  le  phénomène  pour   une   pression 


""ia*",  alors  que,  à  la  vue  simple,  apparaisscnl  <à  et  là 
e  lube  quelques  slratîlications.  Dans  chacune  des  deux 
,  la  discontinuité  du  phénomène  lumineux  semble 
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se  produire  dès  le  premier  instant;  dans  les  instants  suii 
les  points  lumineux  se  déplacent  d'abord  en  ^'éloigni 
pôle  négatir,  comme  dans  l'expérience  précédente 
tôt  à  ce  mouvement  succède  un  mouveraeni  de  sens  eoni 
et  enfin  un  troisième  dans  le  sens  initial.  Ces  changemi 
signe  dans  la  direction  du  mouvement  ne  se  produisent 
même  temps  pour  les  divers  points  luminetu,  mais  dit 
plus  tard  que  ces  points  sont  plus  éloignés  du  pAI«  poi 
phéjiomène.a  aussi  plus  de  durée  dans  la  région  la  pti 
de  ce  pôle.- 

Enfin  la  flg.  i6({  se  rapporte  à  une  pression  i»  o".  ' 
viron,  au  moment  où  les  stratifications  apparais£C[iiiii'ii< 
à  Iq  vue  simple.  On  observe  encore  dans  chaque  i; m 
mineuse  des  mouvements  de  sens  inverse,   niul-  [mi 
dirigés  d'abord  du  pûle  positif  au  pôle  négatif. 

Pour  obtenir  des  stratifications,  il  n'est  pas  ltull-<|)r:i 
d'employer  une  bobine  d'induction,  dassiot  (')  tù  o'b-' 
l'aide  d'une  pile  û  eau  de  35io",  d'une  pile  de  Rtgvp  Ji' , 
d'une  pile  de  Daniell  de  5oo.  MM.  Warreii  dv  la  Uni',  ^l 
et  Spottiswoode  ont  repris  les  mèraes  expériences  i' ■ 
pile  de  loSo"'  au  chlorure  d'argent,  et  reconnu  ijoi  I 
i]tu  ne  donnent  pas  de  stratifications  avec  I»  pUe  sr<ii' 
sentent  dès  qu'on  ajoute  un   condensateur  don^  l' 
ils  ont  été  ainsi  conduits  à  supposer  qav  le?  ^ii  h 
ne  se  produisent  dans  les  cas  des  plies  que  si  li-  (  " 
sente  des  variations  d'intensité,  i'our  s'en  cont^iin 
disposé  dans  le  circuit  d'une  pile  P  le  lil  priiiiaii>'  1 
bined'induciion  privée  de  son  interrupteur  et  un  uili'  I    . 
relié.  Un  deuxième  tube  T'  est  intercalé  dant)  le  iir'  >  : 
daire  de  ta  bobine.  Les  expérimentateurs  anglais  i">i  ' 
qu'aux  instants  précis  où  le  tube  T  montre  des  >n  ^i: 
et  a  ces  seuls  instants, le  tube  'f  s'illumine;  il  j  u  >i'" 
tion  du  circuit  primaire  sur  le  circuit  secondaire  de  li  t< 
c'est-à-dire  variation  d'intensité  du  courant  daashdnntl 
tube  T  au  moment  où  la  lumière  se  montre  stratifléc  lli 
à  savoir  si  l'état  du  gaz  traversé  en  T  par  la  déchtrft  ■' 

1')  G*Mior,  Proeeedittgt  u/  Iht  Rqyai  Secitljr.  l-  X.  p.  36. 
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incipal  rôle  dans  la  produclion  des  imermiltences  si- 
)ar  l'iKiiminalion  de  T'.  Celle  hj'pollièse  paraîtra  sans 
plus  vraisemblable. 


:  la  produclioii  des  slrios  révèle  une  inlermiltence 
1,  il  esl  bien  clair  que  la  décharge  à  travers  un  gaz 
peut  être  comparée  au  passage  d'un  courant  continu 


peut  ëii 
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à  travers  des  résistances  métalliques.  On  constate,  < 
comme  l'a  reconnu  en  parlirulier  M.   Varley  (' 
qu'un  luhe  à  gaz  s'illumine  il  faut  qu'une  certaine  t 
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l  peut  être  entraîné  par  une  différence  de  potentiel 
e,  mais  dont  la  valeur  minimum  est  encore  considérable. 
arren  de  la  Rue  et  Hugo  Mûller  (  *  j  ont  constaté  que 
ileur  minimum  diminue  d'abord  avec  la  pression,  pour 
iter  ensuite  quand  la  pression  continue  de  décroître 
ce  que  le  courant  produit  par  une  pile  de  1 1  ooo^^  ne 
s  plus  le  gaz. 

g— nr  BU  iltCHiMBS  A  TBAYEBS  LES  GAI  BABÉTIÉS.  —  La 
se  à  tllfers  les  gaz  raréfiés  présente  parfois  une  sensi- 
enwB^ible  à  l'approche  du  doigt  ou  d*un  conducteur 
que-en  rdttion  avec  le  sol.  MM.  Spottiswoode  et  Moul- 
OBl  étudié  les  conditions  de  cette  sensibilité  et  indiqué 
yeas-delt  produire  d'une  manière  certaine.  Par  exemple, 
ilInH^Wfi  un  tube  à  Taide  de  la  macliine  de  Iloltz,  la  dé- 
seipr^penelUve  à  la  condition  d'interposer  dans  Tun  des 
irèlièiltie  tube  à  la  machine  une  petite  étincelle  écla- 
ins  fiftr  :1a  décharge  présente  alors  une  discontinuité 
iielÉ:^|i^wnÛté  d'électricité  est  très  petite  dans  chaque 
"ge  tapNrkluélle  et  que  la  durée  de  chaque  passage  du 
itest'ffès  faible  par  rapport  à  celle  des  intermittences, 
les  aatves  procédés,  donnant  des  décharges  sensitives, 
intiee mêmes  conditions  générales. 
Tet  produit  par  un  conducteur  résulte  évidemment  de  la 
catioâ  4u*il  apporte  dans  Tétat  éiectriiiue  du  clianip  au 
uqnél  s'effectue  la  décharge.  Les  auteurs  n*ont  pas  eu 
De  k  constater,  à  l'aide  d*un  téléphone,  que  le  (il  qui 
e  comliiçieur  au  sol  est  le  siège  d* un  mouvement  élec- 
intêràihtent  au  même  degré  que  la  décharge  sensible 
nOuence. 

résultat  le  plus  curieux  de  Tétudc  de  MM.  Spottiswoode 
ùlton  est  Timitation  artificielle  des  stratifications,  obtenue 
le  des  décharges  sensitives.  Supposons  d'abord  que  la  pe- 
lincelle  a  laquelle  est  due  la  sensibilité  du  tube  éclate  du 

^aUm  de  la  RrE  et  Hloo  Miller,  P/n'lnsup/tical  Transactions  y  CLXIX. 
■i  P' S5  et  i53,  cl  CLXXI,    Part  I,   p.   16),   ot    Annales  de  Chimie  et  de 
îf»»,  J«  série,  t.  XUI,  p.  \:\^\  t.  XV.  p.  2?<|,,  et  t.  XX,  p.  ii'). 
M^>  SroTTiswooDC  et  Mocltox,  Philosophicul  Transactions,  p.  ifi);    1879. 
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côté  de  l'électrode  positive,  et  qu'on  relie  celte  élecirod 
anneau  étroit  d'étain  entourant  une  section  du  lube.  k 
une  langue  lumineuse,  qui  semble  partir  de  la  surf» 
Heure  du  tube  située  sous  l'étain,  se  dirige  vers  rélecin 
gative  tandis  que  du  côté  positiT  la  colonne  lumineuse 
live  est  déprimée  et  souvent  presque  coupée  en  de 
fig.  i€5  montre  l'une  des  apparences  que  l'on  peut  tti 


tenir.  Prenons  maintenant  une  série  d'anneaux  tous  reli< 
eux  et  à  l'électrode  positive  {Jig.  iB6]  et  séparés  l'un  di 
par  une  distance  un  peu  moindre  que  le  diamètre  d 
nous  verrons  chacun  des  anneaux  servir  de  base  à  i 
creux  lumineux  à  l'extérieur,  c'est-à-dire  vers  l'élecln 

)_  Fin.  i60. 
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S  un  partage  de  la  décharge  s*effectuant  entre  le  gaz 
lérîeur  et  la  paroi  du  tube?  On  conçoit  qu*un  tel  par- 
se  s'effectuer  quand  la  résistance  du  gaz  devient  très 
ible  et  dans  une  proportion  d'autant  plus  forte  que  le 
us  raréfié.  La  discontinuité  du  phénomène  lumineux 
alors  résulter  d'une  alternance  régulière  entre  les 
harges  gazeuse  et  vitreuse.  L'expérience  seule  per- 
!  savoir  ce  qu'il  en  est. 


Fig.   167. 


S  tLECTBIiOB.  —  Quand  une  machine  de  Holtz  donne 
deux  pôles  un  courant  d'étincelles,  si  Ton  met  ces 

relation  avec  les  deux  armatures  d'un  condensateur 

iir,  les  variations  de  potentiel 

réduisent  aux  divers  points 

isse  gazeuse  donnent   lieu 

larges  par  influence  connues 

om  de  décharges  obscures 

nve  électrique.  Leurs  effets 
mêmes  à  l'intensité  près, 

les  potentiels  communiqués 

:  armatures  conservent  lou- 

lême  signe  et  changent  seu- 

e  grandeur,  comme  cela  a 

i  le   cas  de   la  machine  de 

t  que  ces  potentiels  changent 

ement  de  signe.  On  réalise 

nière  condition  en   mettant 

armatures  du  condensateur 

n  avec  les  extrémités  du  fil 

ne  bobine  de  Ruhmkorff. 

rets   chimiques   de  l'effluve 

êmement    remarquables    et 

l'être  étudiés  avec  quelque  détail.  Voici  la  disposi- 

rimentale  adoptée  par  M.  Berthelot  (*).  Dans  une 

e  F  contenant  de  l'acide  sulfurique  [fig,  167)  plonge 
de  platine  que  l'on  met  en  relation  avec  l'un  des 


CLOT,  Essai  de  Mécanitjue  chimique ^  t.  Il,  p.  SG^;  Paris,  1879. 
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pâles  N  de  la  machine  de  Holi^  ou  de  la  bobine.  C'esi  )'«■ 
malure  cxiérieure  du  condensateur;  à  l'aide  d'un  boudM 
de  liège  on  y  fixe  un  lube  /large  el  profond  recevanl  pva 
partie  supprîeure  A  un  couraiU  de  gaz  qui  s'en  éclup^ 
par  un  lube  11  soudé  à  sa  partie  inrérieurc  ;  une  éprouveuc^ 
un  peu  plus  étroile  que  /  présente  un  renflemeni  rodé  n 
lui  permet  de  se  fixer  comme  un  bouchon  sur  l'orifice  ile£ 
Elle  contient  de  l'acide  sulTurique  et  une  deuxième  Umeil 
platine  en  relation  avec  le  deuxième  pôle  1*  de  la  niachiiwa 
Holiz  ou  de  la  bobine  :  c'  est  la  deuxième  armature  i)u  {<#| 
densateur.  I 

Les  eiïets  chimiques  de  leHluve  étudiés  Jusqu'ici  soiil  dMJ 
ses  par  M.  Berlhelot  de  la  manière  suivante  :  i"  c/io/tgemaA 
homériques  ;  a"  formation  et  décomposition  de  œmpoik 
binaires  ; 'i' réaction  de  l'oxygène,  de  tliydrogène  oné 
l'azote  libre  sur  les  matières  organiques.  J 

I.  Parmi  les  changements  isomériques  il  convient  it 
gnaler  en  première  ligne  la  transformation  de  l'oxy^jéne 
ozone,  celle  du  cyanogène  en  paracyanogène,  observ^fp 
M.  Bertlielot,  et  celle  de  l'acétylène  C'IP  en  polymères 
ou  liquides,  découverte  par  M.  P.  Thenard.  Nous  n'itisisieni 
que  sur  la  formation  de  l'ozone.  Cette  substance  n'avait  èléi 
tenue  qu'en  proportion  très  faible,  tant  qu'on  avait  eu  recoa 
pour  la  produire,  à  l'action  de  l'étincelle  élecirique 
nerniol, 


EFFLUVE  ÉLECTRIQUE.  aS; 

elle  iQgmente  encore  de  plus  du  double,  quand  on  abaisse  la 
Umpènlure  à  —  SS*". 

Eo  examinant  un  écran  blanc  a  travers  un  tube  de  i""  de 

kmg contenant  de  l*oxygène  ozonisé  préparé  à  — 13"*,  MM.  Chap- 

pois  et  Hautefeuille  (  *  )  ont  reconnu  que  ce  gaz  est  coloré  en 

[.'bleu  de  ciel.  Cette  couleur  devient  intense  quand  on  comprime 

le  même  mélange  dans  les  appareils  de  M.  Cailleiet  ;  on  peut 

aiéiDe  y  liquéOer  Tozone  et  constater  la  couleur  bleue  du  H- 

lide  obtenu.  Ajoutons^ue  M.  Chappuis  {^)  a  pu  étudier  avec 

eertitude  le  spectre  d'absorption  propre  à  Tozone. 

H.  Parmi  les  combinaisons  binaires  provoquées  par  lef- 

re,  nous  signalerons  celles  de  Tazoïe  et  de  Thydrogène  en 

loniaque  ('),  de  l'azote  et  de  Teau  en  azotite  d'ammo- 

|ue,  de  l'oxygène  et  de  Tazoïe  en  acide  perniirique  (*), 

mvert  et  étudié  par  MM.  Chappuis  et  Hautefeuille  et  carac- 

^•érisé  par  un4rès  beau  spectre  d'absorption  absolument  diffé- 

\i  de  celui  de  l'ozone;  enfin  de  l'oxygène  et  de  l'acide  sul- 

îux  en  acide  persulfurique  de  M.  Berthelol  (  *  ). 

Uacide  sulfhydrique,  les  hydrogènes  sélénié  et  phosphore, 

"icide  carbonique  sont  décomposés  par  l'effluve;  les  deux 

liers  avec  dépôt  de  soufre  ou  de  sélénium  libre,  dégage- 

it  d'hydrogène  et  formation  d'un  polysulfure  ou  polysélé- 

;  le  troisième  en  hydrogène  et  sous-phosphure  jaune,  lo 

lier  en  oxyde  de  carbone  et  oxygène,  mais  ceUc  réaction 

limitée  par  la  réaction  inverse. 

in.  L'hydrogène  libre  est  absorbé  par  la  benzine,  l'es- 
ice  de  térébenthine,  l'acétylène  :  il  réagit  sur  l'oxyde  de  car- 
ie en  donnant,  entre  autres  produits,  de  Tacide  carbonique 


(')  CMAWrcts  ET   HACTKFEriLLE,    Comptes  remlus  de    V Académie  des  Sciences, 
XCL  p.  5aa,  et  t.   XCIV,  p.  la^D  («^^a);  et  Journal  de  Physique,  a*  série, 

L 

(•)  ùurPCTft,  I^d.t  t.  XCIV,  p.  858,  et  Journal  de  Physique,  3*  série,   t.  1. 
['}  Chamiikr  et  P.  Thesaid,  Yoir  Essai  de  Mécanique  chimique  de  M.  Ber- 

')  CsArras  et  Hactkpicilli,  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des 
pf,  t.  XCII,  p.  Po. 

'*)  BcSTHlLOT,   Comptes   rendus   des  séances   de   V Académie   des   Sciences, 
ULXXVr,  p.  a3. 
J.  et  B.,  Les  aimants.  —  IV.  i*  fasc.  17 
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i-t  un  nouveau  corfis  solide  voisin  par  sa  composition 
tnale  (Ida  formule  C  1P0=.  L'azole  libre  est  abeoritéei 
ou  moins  forte  proponion  par  la  plupart  des  subsuncw 
niques.  L'oxygène  enfin  développe  des  oxyilaiions  remainu)- 
liles  qui  nepeuveni  pas  toujours  être  allrihut'es  a  l'ai-iii 
naire  de  l'ozone,  exercée  en  dehors  de  l'effluve  :  signïlims.pir 
exemple,  la  transformation  du  ctilorure  de  podissium  liunijilr 
l'ii  (-lilornle  de  potasse  (  '  ). 

(  •■)  Mou*  renvoyoïii  k  leHvat  ilnaircux  d«  pin»  d«  dé<«l>i[.i.<>Ri>>>i.  i 
*rit^  de  M,  Itertlielal  {Eimi  dr  lHécanl^vt  eliimiiiiir,  fonitft  iiu  fa  îi 
l'AiniiF.  0  vul.  in-M-,  Parin.   1II79I  nu^pal  Mnt  l'inpninlM  la  j>lu|>irt  di 
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CHAPITRE  X. 

UNITÉS   ÉLECTRIQUES   ET   MAGNÉTIQUES. 

Généralités.  —  Système  électrostatique.  —  Système  électromagnétique. 
—  Détermination  expérimentale  de  Tétalon  de  résistance.  —  Unités 
pratiques.  —  Définition  de  la  résistance  au  moyen  des  phénomènes 
d'induction.  —  Détermination  expérimentale  de  c  —  Signification 
do  p. 


IMbAUTAs.  —  Après  avoir  établi,  dans  les  Chapitres  qui 
ksécèdenty  les  lois  générales  des  courants  électriques,  nous 
imes  maintenant  en  mesure  de  choisir,  parmi  ces  lois,  celles 
serviront  à  définir  les  diverses  quantités  et  à  établir  un 
«me  coordonné  de  mesures  électriques  absolues.  En  de- 
idantà  chacune  de  ces  lois  la  définition  d'une  unité  dérivée 
irticulière,  nous  aurons  soin  de  rechercher  comment  celte 
ité  se  rattache  aux  unités  fondamentales  de  longueur,  de 
ips  et  de  masse.  Nous  désignerons,  sous  le  nom  de  dimen- 
iFune  unité dérwéSy  les  exposants  des  puissances  dont  les 
îs  fondamentales  sont  affectées  dans  l'expression  de  celte 
dérivée.  Ainsi  la  vitesse  V  d'un  mobile  étant  le  rapport 
'un  espace  L  parcouru,  c'est-à-dire  d'une  longueur,  au 
ipsTemployéà  le  parcourir,  nous  avons  d'une  manière  gé- 
ile  la  relation  symbolique 

(V)=t  =  LT-. 

Nous  dirons  que  la  vitesse  est  une  unité  dérivée  dont  les  di- 
sions sont  zéro  par  rapport  à  la  masse,  i  par  rapport  ù  la 
gueur,  —  I  par  rapport  à  l'unité  de  temps.  La  relation  sym- 
ue  que  nous  avons  écrite  permet  de  prévoir  que,  quand 
changera  les  grandeurs  absolues  prises  pour  unités  de  lon- 
ur  et  de  temps,  l'unité  correspondante  de  vitesse  variera 
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proporUonnellemenl  à  l'iiiiiléde  longueur  et  en  raison  in 
de  l'unité  de  lemps,  et,  par  suite,  la  valeur  numérique 
'certaine  vitesse  variera  en  raison  inverse  de  l'unilé  de  Ion. 
et  proportionneHemeni  à  l'unité  de  temps. 

Nous  avons  vu  [']  que  l'on  peut  arbitrairement  pr 
comme  quantités  fondamentales  la  longueur,  le  temps 
force,  ou  la  longueur,  le  temps  et  la  masse.  C'est  le  d 
choix  qui  a  décidément  prévalu.  A  l'exemple  de  Gauss 
Weber,  les  initiateurs  des  mesures  absolues,  le  Congre 
électriciens  (']  a  adopté  comme  quantités  fondamentales! 
gueur,  le  temps  et  la  masse;  mais,  se  séparant  ensuit 
mêmes  savants,  qui  avaient  pris  pour  unités  de  tem] 
longueur  et  de  masse  la  seconde,  le  millimètre  et  Je 
gramme,  il  a  choisi  pour  unîlé  de  longueur  le  ceniit 
pour  unité  de  lemps  la  seconde,  et  pour  unité  de  mi 
masse  du  gramme  (gramme-masse).  Ce  choix,  qui  est 
de  l'Associatioa  britannique,  est  désormais  accepté  p 
physiciens  de  tous  les  pays.  Le  bienfait  de  l'unificaiio 
mesures,  résultat  des  décisions  du  Congrès,  doit  faire  o 
à  chacun  ses  préférences,  ses  préjugés  ou  ses  habitud 
c'est  rendre  service  à  la  Science  que  de  les  sacrifier. 

STSTÏKE  ÊUCTBOSTATItOE.  —  La  loi  fondamentale  de  I 
tricité  statique,  c'est  la  loi  de  Coulomb.  Elle  est  la  bi 
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lation  (f  )  peut  s'écrire 

(?)-L(/)'. 

ans  le  système  que  nous  avons  adopté,  la  force  est 
intité  dérivée  qui  dépend  de  Tunité  de  masse,  de  l'unité 
ueur  et  de  Funité  de  temps.  On  a,  en  effet,  les  relations 
ques 

fnant  respectivement  par  y  et  V  l'accélération  et  la  vi- 


'où 


{/)  =  LMT-^ 

ornière  relation  donne  les  dimensions  de  la  force,  en 
ant  dans  (a) 

,é  d'électricité  statique  déQnie  par  la  loi  de  Coulomb  a 
ur  dimensions,  {  par  rapport  à  la  masse,  |  par  rapport 
^ueur,  —î  par  rapport  au  temps. 
tentiel  électrostatique  ou  force  électromotrice,  —  Le 
1  électrostatique  e,  produit  par  un  point  P  chargé  d'une 
d'électricité  q  en  un  point  P'  placé  à  la  distance  L, 


,..=¥ 


pent  encore  définir  le  potentiel  comme  le  traTail  exercé  sur  Tunité 
à.  Ses  dimensions  ainsi  évaluées  sont 

K'I) 
(ni  avecceUes  que  l'on  déduit  delà  première  définition. 
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ou,  d"après  (I), 

(II)  (^:  =  L*M^T-'. 

La  force  électro motrice  d'une  pile  est  la  différence  de  pt 
tiei  de  ses  pôles.  Les  dimensions  de  la  force  éleclromo 
sont  donc  les  mêmes  que  celles  du  polentiel. 

3°  Capacité  électrostatique.  —  La  capacité  élecirosui 
(c)  d'un  conducteur  est  le  quotient  de  la  charge  qu'il  pof 
par  le  potentiel  que  cette  charge  lui  communique  : 

(111)  ■''=x7r'- 

La  capacité  électrostatique  est  une  longueur.  Nous  s 
vu,  par  exemple,  que  la  capacité  d'une  sphère  est  numér 
ment  égale  à  son  rayon,  etc. 

4"  Intensité  de  courant.  —  On  peut  déllnir  l'intensité 
courant  en  mesure  électrostatique  ;  c'est  la  quantité  d'él 
cité  que  le  courant  transporte  en  une  seconde  : 

!lVj  [i-  =  ^-^  ^L^M'T-^ 

5"  Résistance.  —  Pour  définir  la  résistance,  on  aura  re< 
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os  l'unité  de  temps.  Les  dimensions  de  ces  produits  doivent 

oc  être  celles  de  ^^^rir^j  c'est-à-dire 


L2MÏ-2; 

I  ce  que  Ton  vérifie  sans  peine  à  l'aide  des  expressions  11, 
îtV. 

Quantité  de  magnétisme.  —  La  définition  de  la  quantité 
lagnétisme  ne  peut,  dans  lë  système  électrostatique,  être 
runtée  qu'aux  actions  électromagnétiques.  Considérons  un 
ant  circulaire  de  rayon  L  et  prenons  sur  sa  circonférence 
portion  aussi  de  longueur  L.  L'action  de  ce  courant  sur 
Ole  placé  au  centre  du  cercle  est  proportionnelle:  i*à  Tin-  . 
té  /  du  courant;  2""  à  la  quantité  de  magnétisme  q'  du  pôle; 
la  longueur  L  de  la  circonférence;  4°  en  raison  inverse  du 
î  de  la  distance  L.  On  a  donc  symboliquement  (  *  ] 

(y  -— l5— » 

</'=  ^  =  LMT-â  l(L'M'T-2)     =:L'M'. 


Récemment  M.  Clau&ius  [Annalen  der  Physik,  t.  XVI,  p.  ôig,  Qi  Journal 
rsîque,  2*  série»  t.  I,  p.  373]  s'est  fondé  sur  l'assimilation  criia  aimanl 
ment  m  à  un  courant  fermé  d'aire  s  et  d'intonsilé  /,  telle  que  si  =  m^ 
léterminer  les  dimensions  du  pôle  magnétique  dans  le  système  élec- 
Iqne.  Or  on  a 

(»0  =  (?')L. 

ignant  par  q"  l'unité  de  pôle  magnétique  fondée  sur  la  nouvelle  défini- 
1  en  résulte  l'équation  symbolique 

L  •  L 

nensions  du  pôle  ne  sont  donc  pas  les  mêmes  dans  le  système  électro- 
le,  suivant  que  l'on  rattache  l'unité  de  magnétisme  à  l'unité  d'électricité. 
loi  des  actions  électromagnétiques,  ou  par  la  loi  de  Wcber,  sur  Téqui- 
B  des  aimants  et  des  courants. 

.  Thomson  {Phiiosophical  Magazine,  5*  série,  t.  XIII,  p.  4^7*  «t  Journal 
rtique,  3*  série,  t.  I,  p.  3 18;  1882)  fait  observer  qu'en  réalité  l'identité 
sar  laquelle  se  fonde  M.  Clausius,  n'a  été  démontrée  expérimentale- 
[oe  quand   le  milieu  interposé  entre   l'aimant  ou   le  courant  équiva- 
le second  courant 'est  de  l'air;  cette  identité  pourrait  se  changer  en 
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-]'  Force  nmgnéttque.  —  C'est  la  Porce  h'  qui  s'exerce  sur 
l'aniié  éicctrosialique  de  magnétisme.  On  a  donc,  pour  défi- 
nir A',  la  relation  symbolique 

(VH)  \h')  =  ^.  =L'M'T-=. 

'  il) 

8"  Potentiel  magnétique.  —  Le  potentiel  magnétique  i 
le  travail  exercé  par  la  force  oiagnétique  A'  relative  ii  r»i»-^ 
lie  magnétisme.  C'est  donc  le  produil  de  la  force  magnéliqU 

par  une  longueur 

(VIII)  le' 

9°  Puissance  magnétique  d'un  feuillet.  ~  La  piiissanM 
magnétique  f  d'un  reuillel  est  le  moment  magnciique  du  feuit^ 
let  rapporté  à  l'unité  de  surrace;  c'esl  donc  le  produil  iruni 
quanlilé  de  magnétisme  par  une  longueur,  qu'il  Taut  encore 
diviser  par  le  carré  d'une  longueur 


On  arriverait,  par  la  mi'^me  voie,  a  la  définition  de  toul 
les  (juantilés  dont  nous  avons  eu  occasion  de  nous  servir. 


=  L'M'T-=  L  =  L'M'T-; 
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Q'2 

Ion  répulsive  y^  > 


1     1 


(Q')  =  L(v/):=.L^M*T-'. 

sonnement  par  lequel  nous  établissons  les  dimensions 
ntitéde  magnétisme  (Q')  dans  le  système  électromagné- 
difTérant  en  rien  de  celui  qui  nous  a  servi  à  établir  les 
ms  de  Funité  d'électricité  [q)  dans  le  système  élec- 
le,  ces.  dimensions  doivent  être  et  sont  effectivement 
ts;  nous  devons  nous  attendre  à  ce  que  les  dimen- 
l'unité  d'électricité  (Q)  dans  le  système  électroma- 
coîncident  aussi  avec  celles  de  Tunité  de  magné- 
r')  dans  le  système  électrostatique.  C'est  une  pure 
ion. 

^eniiel  magnétique.  —  Le  potentiel  magnétique  (E') 
dans  le  syst?me  électromagnétique  les  mêmes  dimen- 
3  le  potentiel  électrique  [e]  dans  le  système  électro- 

ensilé  magnétique  du  champ.  —  C'est  la  force  qui 
'unité  de  magnétisme 

{H')  =  j^^=L'M'T-'. 

ssance  d'un  feuillet  magnétique.  —  C'est  le  produit 
lantité  de  magnétisme  par  une  longueur,  divisé  par 
\  surface,  c'est-à-dire  le  carré  d'une  longueur,  ou  sim- 
le  quotient  d'une  quantité  de  magnétisme  par  une  lon- 
3S  dimensions  sont  les  mêmes  que  celles  du  potentiel 
ue 

insité  d'un  courant.  —  L'intensité  électromagnétique 
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d'un  courant  est  la  puissance  du  feuillet  magnétique  équ 

lent.  Les  dimensions  de  celte  intensité  sont 


(V) 


(l)  = 


6'  Quantité  d'électricité.  —  L'inlensilé  d'un  courant  i 
quantité  d'éleclricilé  qu'il  transporte  pendant  i'uniié  de  te 
réciproquement  la  quantité  d'électricité  est  le  produit  < 
intensité  de  courant  par  un  temps 


(VI') 


(Qj-L'M'. 


Ce  sont  bien,  comme  nous  l'avions  prévu,  les  dimen 
de  la  quantité  de  magnétisme  dans  le  système  clecti 
tique. 

7'  Résistance.  —  Pour  déflnir  la  résistance  dans  le  sjs 
électromagnétique,  on  peut  avoir  recours  à  la  loi  deJ 
L'énergie  dépensée  par  un  courant  sous  la  forme  de  ch 
est  donnée  par  la  formule 


(W) 


liUIT. 


Or  les  dimensions  de  l'énergie  ou  de  la  foree  vive 
liennenl  en  mulliplianl  une  masse  par  le  carré  d'une  vile 

=  L>MT->, 
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isie  système  électromagnétique,  comme  dans  le  système 
)Statique9  les  dimensions  des  produits  (£j  (I),  (Rj  (P) 
elles  d'un  travail  par  unité  de  temps  L^MT-'.  Il  en  sera 
me  dans  tout  système  pour  l'établissement  duquel  on 
lervenir  la  loi  de  Ohm,  et  la  loi  de  Joule  ou  une  loi  équi- 
L  De  tels  systèmes  sont  désignés  en  Angleterre  sous  le 
e  systèmes  cohérents  et  ne  peuvent  contenir  qu'une 
éfinitlon  arbitraire  pourTunedes  trois  quantités  £,I,  R. 
itèmes  dits  absolus  éliminent  toute  définition  arbitraire 
■ent  entre  eux  par  le  choix  de  Texpérience  à  laquelle  on  a 
s  pour  relier  l'une  des  trois  quantités  E,  I,  R  aux  unités 
entales  de  longueur,  de  masse  et  de  temps  :  les  attrac- 
u  répulsions  des  corps  élcctrisés  (système  électrosta- 
celles  des  aimants  (système  électromagnétique ),  etc. 

IBAUOI  SES  FBOICIPALES  UHITÉS  DAHS  LES  lŒUZ  SYSTÎMES 
MAftlÉITUlUE  ET  ÉLECTROSTATiaUE.  —  Nous  avons  désigné 
mêmes  lettres  les  quantités  de  même  espèce,  en  affec- 
>  grandes  lettres  au  système  électromagnétique,  les 
au  système  électrostatique.  Les  unités  dont  on  fait 
fréquent  usage  sont  la  résistance,  la  force  éleciromo- 
ntensité  de  courant,  la  quantité  d'électricité  et  la  capa- 
^trique.  La  comparaison  des  formules  symboliques  des 
iragraphes  précédents  donne  les  relations 


(r)      TL- 


(Lï- 


(F)  ^  L^M'T"  ^  ^^_ 
[I)  _  L» M' T-' 


[i] 


=  (LT-',--. 


i         1 
t 


(Q)__     L'M 


L*M^T-« 


=    LT-n-', 


(C)_L-'T*_  _, 
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On  voit  i°que  ces  rapports  sont  tous  indépendsnis  de  I 
de  masse;  3°  qu'ils  ne  dépendent  des  unités  de  longueui 
temps  que  par  les  puissances  positives  ou  négatives  de 
c'est-à-dire  d'une  certaine  vitesse  (').  Celle-ci  est  le  rappc 
dimensions  de  l'unité  électrostatique  et  de  l'unité  éteci 
gnéliquede  quantité  d'électricité,  c'esi-à-dire  que  c'est 
port  de  la  grandeur  absolue  de  l'unité  électromignéti 
l'unité  électrostatique  de  quantité  d'électricité.  Nous  r«i 
rons  c.  et,  en  désignant  par  des  lettres  non  comprises 
parenthèses  la  grandeur  absolue  de  l'unité  de  chaque  e 
nous  tirerons  des  équations  précédentes 


V  B       i        K        q       \   c 


UIITËS  FUTIftDES.  —  Les  unités  électrostatiques  ne  s( 
usilées;  les  unités  pratiques  d'électricité, adoptées  part 
grès  des  électriciens,  sont  empruntées  au  système  élecl 
gnélique.  Elles  ont,  avec  les  unités  absolues  C.G.E 
rapports  exprimés  par  une  puissance  positive  ou  ni 
de  tn.  Le  Tableau  suivant  indique  les  unités  fondami 
de  longueur,  de  masse  et  de  temps  correspondant  : 
unités  pratiques;  2°  aux  unités  C.G.S.;  3"  aux  unités  ab 
employées  par  fiauss  et  Weber;  il  indique  ensuite  li 
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vce Ohm  vaut  io«  C.G.S.  ou  lo»»  W 

ectromolrice Volt  lo*  10»*  • 

h  de  courant Ampère  io~i  10 

S  (féleclricilé Coulomb  10"»  10 

^électrique Farad  io~>  io-»<> 

mm  DE  U  BÉ8I8TAICE  A  L'AIDE  DES  PHÉHOMÊMES  D'IIDUC- 
Pour  rattacher  la  force  électromotrice  et  la  résistance 
ne  électromagnétique,  nous  avons  eu  recours  à  Tap- 
de  la  loi  de  Joule,  d'où  nous  avons  déduit  Tunité  de 
:e,  et  à  la  loi  de  Ohm  qui  nous  a  permis  de  fixer  Funité 
électromotrice.  Or  la  loi  de  Joule  fournit  Texpression 
1  mécanique  engendré  par  un  courant  dans  les  résis- 
l'il  traverse.  On  pourra  la  remplacer,  pour  la  définition 
es  électromagnétiques,  par  toute  autre  loi  exprimant 
1  mécanique  des  courants  dans  d'autres  conditions, 
iple  par  les  lois  de  l'induction,  déduites  du  principe 
iservation  de  l'énergie  (p.  173).  Ainsi  nous  avons  dé- 
que  la  force  électromotrice  d'induction,  due  au  dépla- 
i*un  fil  rectiligne  dans  un  champ  magnétique  uniforme, 
tortlonnelle  à  l'intensité  du  champ,  à  la  vitesse  du 
lenty  à  la  longueur  du  fil  et  au  cosinus  de  l'angle  que 
rection  du  déplacement  avec  le  pian  normal  aux  lignes 
iuchamp.  Par  exemple,  si  un  fil  de  longueur  L  se  meut 
e  vitesse  V  dans  une  direction  perpendiculaire  au 
i  magnétique,  la  force  électromotrice  d'induction  (£j 

(E)  =  (H)(V)L. 

*elation  peut  servir  à  fixer  les  dimensions  de  la  force 
totrice  dans  le  système  électromagnétique.  En  effet, 
.é  horizontale  H  du  champ  a  pour  dimensions  (p.  265  ] 

lW»t-'. 

lite, 

(E)  =  L*M*T-'.  LT-«.  L  =  L^M^-^. 
nous  devions  nous  y  attendre,  nous  retrouvons  pour 
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(E)  les  dimensions  auxquelles  nous  avons  été  coodui 
la  considération  de  la  loi  de  Joule. 
Quant  à  la  résistance,  on  a,  d'après  la  loi  de  Ohm, 


,B}  = 


(I)" 


L'M'T-' 
L'M'T-' 


=  LT-' . 


C'esi  une  vitesse,  comme  nous  l'avions  précédemmf 
montré  (p.  266). 

La  considération  des  phénomènes  d'induction  va  noi 
mettre  de  nous  faire  une  idée  matérielle  de  cette  « 
Soit  un  circuit  fermé  comprenant  deux  rails  AB,  CI) 
lèlesidelongueurindénnie  dans  un  8ens,de résistance élei 
négligeable,  réunis  d'une  part  à  leurs  exirémilés  libres 
fil  K  de  résistance  égale  à  R  { fig.  168)  ;  d'autre  part,  ; 

Fig.  iM. 
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une  barre  de  longueur  égale  à  i  devrait  se  déplacer 
sment  aux  lignes  de  force  d'un  champ  magnétique  d*in- 
I,  pour  produire  à  travers  cette  résistance  un  courant 
nié  f .  Par  suite,  l'unité  de  résistance  est  telle  qu'une 
e longueur  égale  à  i^se  déplaçant  avec  une  vitesse  égale 
près  là  loi  énoncée  ci-dessus,  produirait  dans  cette  ré- 
î  un  courant  d'intensité  i . 

jmUTIMI  EZPÉBIHEITÂLE  DE  L'UNITÉ  ABSOLUE  DE  BÉSI8- 
—  Pour  déterminer  expérimenialement  Tunité  absolue 
•tance,  on  peut  adopter  deux  marches*  difrérentes,  sui- 
'on  applique  la  loi  de  Joule  ou  celle  de  Tinduction. 
premier  cas,  on  applique  les  relations 

W  =  PRT=:JC, 

squelles  C  désigne  la  chaleur  dégagée  pendant  le  temps 

la  résistance  R^  J  l'équivalent  mécanique  delà  chaleur. 

ire 

JC 

Pt' 

lesure  d'une  résistance  en  unités  absolues  conduit  à 
r  une  quantité  de  chaleur,  un  temps,  une  intensité  de 
.,  enfin  l'équivalent  mécanique  delà  chaleur.  Cette  mé- 
été  employée  par  Joule  (  •  ). 

le  second  cas,  on  imprime  au  conducteur  dont  on  veut 
r  la  résistance  un  mouvement  connu  dans  un  champ 
ique  uniforme  et  l'on  déduit  la  résistance  de  Tapplica- 
la  loi  de  Ohm 

;  formule  plus  ou  moins  complexe  donnant  la  force 
notrice  d'induction  E,  en  fonction  de  la  vitesse  du  de- 
mi, delà  longueur  du  circuit  et  de  l'intensité  du  champ 
que.  On  est  donc  ramené,  en  apparence,  à  mesurer 
msité  de  courant,  l'intensité  d'un  champ  magnétique, 
sse  et  une  longueur. 


Xy  Philosophical  Magazine,  f^*  série,  t.  Il  ;  i85i. 


a?» 
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Hais  on  sait  quel'inlensilé  d'un  courant  peut  £lr 
en  unités  absolues  à  l'aide  de  la  boussole  des  tangeoi 
que  l'on  connaisse  ta  composante  horizoaule  du  < 
gnétique  terrestre.  Si  l'aiguille  est  centrale  et  assez 
rapport  au  ra^on  r  du  cadre  de  la  boussoiei  on  a  () 
désignant  par  0  la  déviation  produite  par  un  coura 
nent  d'intensité  I,  par  n  le  nombre  de  tours  du  fîl, 


1  est  donc  proportionnel  à  11;  mais  la  force  électrom' 
duction  E  est  aussi  proportionnelle  à  H  quand  le  de 
se  fait  autour  d'un  axe -vertical;  il  en  résuite  que. 
conditioni^,  K  est  indépendant  de  H,  e(  l'on  n'a  e 
mesurer  qu'une  vitesse,  une  déviation  et  des  longu 
pourquoi  l'on  préfère,  en  général,  les  méthodes  di 
à  celle  de  Joule.  Elles  ont  l'avantage  d'éliminer  la  n 
ficile  de  H,  et  celle,  plus  difficile  encore,  de  l'équi- 
canique  de  la  chaleur,  qui  seraient  indispensables  t 
tait  de  la  loi  de  Joule. 

Quant  aux  méthodes  employées  pour  la  réalisatit 
sures,  elles  peuvent  différer  par  un  certain  nombre 
tères  essentiels.  Nous  indiquerons  sommairement 
pales. 
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^représentant  le  nombre  de  tours,  rr-  la  surface  embrassée 
par  un  tour  de  (il,  R  la  résistance  totale. 

Soit,  d*autre  part,  d  Tangle  d'impulsion  de  raiguille  du  galva- 
nomètre. En  désignant  par  T  la  période  de  son  oscillation,  par 
!b  constante  du  cadre,  on  a  (p.  i45) 

•  Q  =  -p —  sin  -  ; 

galant  les  deux  valeurs  de  Q,  on  trouve 

^= F' 

T.    «^ 
sin  - 

La  valeur  de  R  ne  dépend  que  de  la  constante  G  de  la  bous- 
oie,  de  la  surface  totale /^Trr^  du  fil  qui  la  recouvre  et  de  la 
tarée  T  d'oscillation  de  Taimant. 

Toutefois  la  formule  que  nous  venons  d'employer  suppose 
pela  rotation  s'est  effectuée  dans  un  temps  infiniment  court, 
lia  méthode  entraîne  des  corrections  difficiles. 

Pour  donner  une  idée  des  condiiions  de  l'expérience  de 
IFcber,  Toicî  les»  principales  dimensions  de  son  appareil.  Le 
prire  mobile  avait  environ  i"*  de  diamètre;  il  était  recouvert 
hm  fil  de  cuivre  pesant  iG^^  ei  qui  faisait  1^5  tours  sur  le 
pdre.  Le  barreau  du  galvanomètre  avait  o"»,of>  de  long;  il 
lit  placé  au  centre  d'un  cadre  portant  i854  tours  de  fil  et 
Il  G",  60  de  diamètre. 

Deuxième  méthode  de  Weber.  —  Wcber  a  encore  em- 
fé  une  méthode  consistant  à  faire  osciller  un  petit  barreau 
inté  au  centre  d'un  cadre  circulaire  dont  le  fil  était  fermé 
lui-même,  et  a  observé  le  décrément  logarithmique  des 
BilUtions.  Celui-ci  dépend  de  la  constante  du  cadre,  du  mo- 
it  magnétique  de  l'aimant,  de  son  moment  d'inertie,  enfin 
^U  résistance  du  cadre.  On  peut  donc  déduire  la  résistance 
■fil  enroulé  sur  le  cadre  de  l'observation  du  décrément  lo- 
^thmique.  Vn  terme  correctif,  d'ailleurs  assez  petit,  dépend 
'  Coefficient  de  self-induction  de  la  bobine. 
Méthode  de  sir  W,  Thomson,  —  Sir  W.  Thomson  (  *  )  a  imaginé 

)  Sir  w.  Thovso!!,  Report  of  the  British  Association;  rSfig. 
'•  et  B.,  Les  aimants,  —  IV.  a»  fn»c.  iS 
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une  autre  nit^lliode  adoploe  par  l'Association  britannique  pour 
la  fixation  île  l'olim,  et  daprès  laquelle  ont  été  ronstruiist» 
étalons  actuellement  (i88'i)dans  le  commerce.  EII«*  toiisbtfi 
Taire  loumer  autour  d'un  axe  vertical  un  cadre  circulaire  feriH. 
au  centre  duquel  est  suspendu  un  peUtaimsiil.eiàobSi'nali 
déviation  permanente  de  celui-ci,  sous  l'influence  du  cadf» 
tournant. 

Si  l'on  néglige  rinduction  très  faible  cscrcce  par  l'aimint' 
le  cadre,  on  peut  employer  la  formule  établie  p.  i8i.  Linl»- 
site  1  du  courant  est  donnée  en  valeur  absolue  par  la  formul» 


1  —  ^ — j-^— ^  (Rcos»/-^  Lusiuu/1. 

La  somme  des  momculs  des  forces  appliquées  à  Taimanl  i  m 
instant  donné  est,  en  désignant  par  Mlï  sou  moment  nuBoé- 
lique,  pur  a  sa  déviation, 

MH  sin  a  —  Mfil  cos  ^«/■—  a)  ; 

0  est  la  constante  de  raction  éleclroma^étique  du  cidre.  Vod 

que  la  déviation  i^oil  (Jxc,  il  faul  que  la  sonum-  ili-s  mumntff 
ri.irri'spoiidani  à  l:i  diii-éeT  d'une  révolution  eiiiii-ra  suii  m 


TMH  s 


Mr.  r  icis 


[«/- 


x]tU  = 


Il  ne  reste  qu'à  remplacer  I  par  sa  valeur  et  àefrecluer  l'iiiti'i 
lion  indiquée.  En  remorquant  que  wT^  air,  uji  irou' 


T\lH-ii: 


TMlir,- 


^—{Rcosx 


-  L  V  sin 


T,  M,  II,  dif^parais^eiil  de  celle  équation,  et  R  est  dêirmÉ 

par  l'équiilinn 

11^-  jf.A6.cosf3!.n  -!-  I.*.^L—  i(;a)  =  i<. 

(|ui  no  dépend  plus  que  de  la  déviation  a,  de  la  viicsse""!' 
laire  w,  et  des  constanles  géométriques  du  cadre.  Tuul^ff*'' 
coeflicient  l.  de  scirinduction  ne  peut  être  dcU-rminé  n»* 
ment  que  par  une  mesure  expérimentale,  et  il  semlilffl» 
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reur,  commise  par  laCommission  de  rAssociation  britannique 
ir  la  valeur  exacte  de  cet  élément,  ait  entaché  les  mesures 
one  Inexactitude  assez  grave.  Les  expériences  plus  récentes 
Rectuées  en  particulier  par  M.  Rowland  (  '  )  et  par  lord  Rayleigh 
M.  Arthur  Schuster  (*),  ont  démontré  que  la  valeur  de  Tohm 
lion  actuel  est  un  peu  trop  faible.  Elle  serait,  diaprés  M.  Row- 
id,de  0,991 1 .  lo»  et,  d'après  lord  Rayleigh  et  Arthur  Schuster, 
! 0,9893. 10*  unités  C.G.S. 

Malgré  cette  erreur  de  o"*,oi  environ,  la  détermination  faite 
ir  la  Commission  de  l'Association  britannique  offre  aujourd'hui 
I  tel  intérêt  historique  que  nous  croyons  devoir  donner  quel- 
les détails  sur  la  disposition  adoptée  et  sur  la  marche  des 
ipériences. 

Lappareil  comprenait  : 

i*l'ne  machine  motrice  formée  d'un  volant  qu'on  faisait  mou- 
)irà  la  main  et  qui,  par  l'intermédiaire  d'une  série  de  cour- 
lies  de  transmission  et  la  poulie  r  [fig,  169),  communiquait 
s  mouvement  au  cadre  mobile; 

!•  La  bobine  cd  (Jig.  169),  soutenue  par  un  fort  bâti  en  lai- 
10  H  sur  trois  chevilles  scellées  elles-mêmes  dans  un  bloc  de 
ierre,  supportait  l'appareil.  Cette  bobine  est  divisée  en  deux 
•rties.  Le  fil  de  chacune  d'elles  est  enroulé  sur  un  anneau  en 
4on  coupé  en  c,c' par  du  caoutchouc  durci, pour  éviter  les  cou- 
iQts  d'induction  dans  l'anneau  ;  les  extrémités  aboutissent  à 
Kix  pièces  de  cuivre  isolées  par  du  caoulchouc  vulcanisé  et 
vis  chacune  desquelles  est  creusée  une  coupelle  à  mercure. 
iQdant  la  rotation,  les  deux  coupelles  sont  réunies  par  une 
!e  de  cuivre  amalgamé. 

Le  nombre  de  tours  effectués  par  la  bobine  se  compte  à 
kle  d'une  roue  hélicoïdale  o  fixée  à  son  axe  et  engrenant  avec 
I  pignon  muni  de  100  dents.  Un  bras  porté  par  le  pignon  sou- 
i^e  à  chaque  tour,  c'est-à-dire  à  chaque  centaine  de  révolu- 
es de  la  bobine,  un  ressort  qui  frappe  sur  un  timbre  /. 


L*l  EowLiSD,  American  Journal  of  Science,  t.  XV,  p.  281,  SaS  et  43o;  1878. 
■il^  dans  le  Journal  de  Physique,  \^  série,  t.  VUI,  p.  a/}6. 
('■)  Loife  RvTLticn  et  àbthck  Scuustcr,  Proceedings  of  the  royal  Society j 
'^  1S81.  Analyté  dam  le  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  1,  p.  43. 
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L'insiani  où  les  chocs  se  produisent  esi  enregisire  suruii 
chronomètre. 

3"  L'aimant  S  doit  avoir  un  moment  magnétique  très  tiitdf 
pour  que  l'induction  perturbatrice  qu'il  exerce  sur  le  cadresw 


MÉTHODE  DE  MAXWELL.  ^77 

mant;  il  est  lui-même  fixé  à  une  pièce  mobile  permettant 
le  faire  tourner,  et  il  peut  être  élevé  d'une  faible  quantité 
tîde  d'une  petite  poulie  ; 
[•  Un  régulateur  à  force  centrifuge; 

»•  Un  pont  de  Wheatstone  permettant  de  comparer  la  ré- 
lance de  la  bobine  à  celle  du  fil  de  maillechort destiné  à  former 
dion  ;  la  particularité  essentielle  de  ce  pont  consiste  en  une 
te  de  résistance  en  dérivation,  placée  sur  Tune  des  branches 
ncipales  et  qui  permet  d'altérer  le  rapport  de  deux  grandes 

mches  dans  des  limites  très  étroites  (  —  à  r  )   et  avec 

\ioi      100, 5/ 

e  approximation  de  -= — 

Le  Tableau  suivant  indique  les  conditions  précises  desexpé- 
nces  faites  en  i863  et  en  1864. 

ISeS.  1864. 

Qbre  de  tours  du  fil  des  bobines  tour- 

anles 307                   3i3 

igueur  du  fil  enroulé 3oa",o63          3ïi™,  118 

on  moyen  des  bobines  tournaniçes o",  i566           o"*,  1 58 194 

geur  des  bobines o™,oi85           o'",oi84i 

issieur  des  bobines o'",oi39i           o'",oi6o8 

ance  entre  le  centre  de  rotation  et  le 
ian  correspondant  au  milieu  de  chacune 

Bs  bobines o^jOiqiî          o'", 01925 

i»  sous-tendu  au  centre  des  bobines  par 

I  fiyon  moyen  du  milieu  des  bobines. .  83°  T               83° 6' 

mce  du  centre  du  miroir  à  l'échelle. . .        Jt'",  0853         J    „'  \, 

^  (  2"™,  116 

bns  Tune  des  expériences,  la  déviation  de  l'aimant  était  de 
9' 30"  pour  une  vitesse  de  rotation  d'environ  4^^  révolu- 
18  par  minute. 

■tnaUBS  DE  MAXWELL,  DE  M.  LOBEHZ  ET  DE  M.  UPPMAHN.  —  11 
iTient  encore  de  signaler  ici  diverses  méthodes  qui  paraissent 
voir  conduire  à  des  résultats  très  exacts.  La  suivante  est  due 
Dl.Carey  Poster (*)  età  Maxwell.  Elle  consiste  à  faire  tourner 

,")  Association  britannique,  ReUast,  187'!. 
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autour  d'un  axe  verlïcal  un  cadre  c[J!g.  170)  dont  le  circi 
toujours  ouvert,  et  à  équilibrer  la  force  éleciromotrk 
duclion  développée  dans  le  cadre,  quand  il  est  dans  le 
méridien  magnétique,  par  une  dérivation  £  prise  sur  l< 
d'une  pile  constante  et  formée  par  la  résistance  à  mesi 
fait  varier  par  un  rhéostat  la  résistance  du  circuit  de  la  | 
qu'à  ce  qu"iin  galvanomètre  j-,  placé  sur  le  circuit  di 
reste  au  zéro.  11  suffit  aLors  de  mesurer  à  la  boussole  1 
gentes  B  l'intensité  du  courant  dans  le  circuit  de  la  pil 
la  résistance  comprise  entre  les  deux  points  de  dér 


Cette  force  électromotrice  est  égale  à  celle  qui  est  dév 
dans  le  cadre  à  l'instant  où  le  circuit  du  galvanoméli 


MÉTHODE  DE  LORENZ.  a-9 


r=  : — 


la  constante  de  la  boussole  B,  a  sa  déviation  perma- 

/=KHtanga 


r  = 


Ktanga 


thode,  ainsi  que  les  suivantes,  offre  l'avantage  d*éli- 
)Iètement  la  constante  de  self-induction  du  cadre 
ifficile  à  mesurer  avec  précision. 
M.  Lorenz  (  *  )  une  méthode  analogue  dans  laquelle 
Tinduction  produite  par  un  courant  circulaire  sur 
de  cuivre  concentrique  tournant  dans  le  plan  du 
^rce  électromotrice  d'induction,  entre  le  centre  et 
ence  du  disque,  est  exprimée  par  Cw/,  en  repré- 
(û  la  vitesse  angulaire,  par  /  Tintensité  du  courant 
^nOn  par  C  une  constante  que  Ton  détermine  par 
n  oppose  cette  force  électromotrice  d'induction  à 
e  de  potentiel  ir  produite  par  le  courant  constant 
xtrémités  de  la  résistance  à  mesurer,  et  Ton  fait 
itesse  de  rotation  jusqu'à  rendre  égales  ces  deux 
romotrices.  On  a  alors 

C(k)/=i  ir,     r  =  Cm. 

lann  (2)  propose  de  modifier  la  méthode  deM.Lo- 
bstituant  au  courant  employé  par  M.  Lorenz  Tac- 
jnétisme  terrestre.  Un  disque  de  cuivre  est  mobile 
son  axe  parallèle  à  l'aiguille  de  déclinaison.  Il  s'y 
î  force  électromotrîce  d'induction,  dirigée  radiale- 
e  Ton  recueille  au  moyen  de  frotteurs  placés  l'un 
autre  à  la  circonférence;  on  peut  même  remplacer 


Pogg,  jfnn.f  CLXIX,  p.  aaij  187.3.  Analysé  dans  le  Journal  de 

éric,  t.  II,  p.  !\iî\. 

U  Journal  de  Physique,  a»  série,  t.  I,  p.  3i3;  1882. 
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le  disijue  par  un  simple  fil  recliligne  lournant  ei  dont Icun- 
inité  s'appuie  sur  un  anneau  fixe.  On  oppose  la  force  Hffvn- 
molrice  constanie  induiie  duiis  le  til  à  celle  qui  exista  au%ilFm 
extrémités  de  la  résistance  à  mesurer,  paKouru^  par  un  fan- 
tant  dont  on  mesure  l'iniensilé  à  la  boussole,  co^lm<^<lan« Il 
iiiéiliode  de  MM.  l'aroj'  Foslor  et  Maxwell, 

DËTEHMINATION  DE  i'.  —  L'n  élément  théorique  ausi^i  1 
tant  à  connaître  que  l'unité  absolue  de  rt^sïstancu,  c'^ll 
vitesse  c,  d'où  dépend  le  rapport  des  unités  élcctroinagnétlqaB 
et  électrostatiques.  En  désigtianl  par  Aes  leurcs  non  rmifemiM 
entre  parenthèses  les  valeurs  absolues  des  diverses  imiw^ 
nous  avons  vu  que  l'on  a 


V  r      I      E      q      V  ■■ 


On  peut  donc  arriver  à  l'évaluation  de  c  par  une  double  B*' 
sure  se  rapportant  à  la  même  quantité  dans  les  deux  sysi 

1°  Double  mesure  de  la  quantité.— Cel\.c  méihude,  empio*** 
par  WebiT  el  ktililrauscli  i  '  ',  consiste  essemicllem*/nià 
ner  un  coudensaleur  de  surface  connue  à  l'aide  d'une  pik 
<-l  à  le  décharger  à  travers  un  galvanoDièlre.  La  c(uaiiùlt 
d'èlpciricilé,  en  mesure  cleclroslatiquc.  est  le  produit  ilï  h 
suiTace  du  condensateur  par  la  ditTérence  de  potentiel  -.nVf 
dernière  est  déterminée  à  l'aide  d'un  éleclromctre  absolu.  En 
mesure  éleclromagnéiique,  la  quantité  d'électricité  se  dfJuiiilf 
la  |irciiiii'r<'  impulsion  ^  du  galvanomètre  :  p.  ijS'i  p»r  I»  fif 
tnule 

,.        .HT   .    'J 


lunl  nou^  .ivuns  l'ait  jiréccdemment  usage. 
Celte  métliode  a  fourni  à  MM.  Weberei  Kohlruu! 


par  seconde. 

,  '  )  M  ^-'■'  <!l  KuLiin.li>..!>,  ï.itktri.11)  iiamiicAt  Hiiaibrnîu-m»i,gni:  i 


DÉTERMINATION  DE  c  a8i 

Uans  le  srstème  C.G.S.,  on  a  donc 

i'  :rr  3,I074'  lO"*. 

2*  Double  mesure  de  la  force  électromotrice,  —  Sîr  W. 
iomson  (  *  )  a  évalué  une  même  force  éleclromoirice  en  me- 
'res  électrostatique  et  électrodynamique,  en  faisant  passer 
I  courant  constant  à  travers  une  résistance  r  connue  en  va- 
if  absolue;  on  mesurait,  à  Taidede  Télectromètre  absolu,  la 
rërence  de  potentiel  e  =  ri  aux  deux  extrémités  de  cette 
istance;  on  déterminait  en  même  temps  à  la  boussole  Tin- 
sité  électromagnétique,  et,  en  multipliant  par  la  valeur  ab- 
ae  de  la  résistance,  en  unités  électromagnétiques,  on  avait 
nesure  électromagnétique  de  la  force  électromotrice.  Les 
*urs  de  r,  ainsi  déterminées  par  sir  W.  Thomson,  sont  en 
venne 

i'  ■=.  p., 825.  lO*^. 

laxwell  (^)  a  employé  une  méthode  analogue;  elle  consiste 
entlellement  à  compenser,  dans  des  conditions  connues, 
traction  électrostatique  qui  s'exerce  entre  deux  disques  con- 
:teurs  en  communication  avec  les  pôles  d'une  pilé  P,  par  la 
ulsion  électrodynamique  entre  deux  bobines  plates,  fixées 
58  disques  et  parcourues  par  le  courant  d'une  pile  P'.  D'après 

Kwell, 

i'  =  2,88.io«o. 

•  Double  mesure  de  la  capacité,  —  La  capacité  électro- 
îque  d'un  condensateur  ne  dépend  que  de  ses  dimensions. 
If  en  mesurer  la  valeur  électromagnétique,  il  suffit  de  dé- 
rger  le  condensateur  à  travers  un  galvanomètre  connu. 
:î  comment  opère  M.  Stolelow(3).  Le  condensateur  à  lame 

*  est  formé  de  disques  plans  :  Tun  des  plateaux  est  fixe, 
re,  qui  est  mobile,  est  entouré  d'un  anneau  de  garde.  Le 
lensateur  est  chargé  par  une  pile  faible  et  se  décharge  à 


Sîr  W.  TuOMê05,  Report  of  the  British  j4ssociatioii ;  18G9. 

jfVxwcLL,  Vhilosophical  Transactions f  p.  6|3;  1868,  el  Philosophicai  3fa- 

,  4*  »éric,  t.  XXXVI,  p.  3i6. 

Stouetow,  Journal  de  Physique^  1"  «érie,  t.  X,  p.  '|68;  1881. 
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travers  un  gatvanonièlre;  pour  rendre  les  mesures  praliqi»- 
menl  possibles,  on  a  recours  à  un  commuUtieur  louniaiil  qui 
établit  un  cerlain  nombre  de  Tois,  à  cbaque  révolulJoii,  li 
communications  correspondant  à  la  charge  et  à  la  déd»^; 
on  observe  alors  une  déviation  permanente  de  l'aiguillf  i» 
galvanomètre.  On  compare  cette  déviation  à  celle  quv  ("un 
ta  même  pile  fermée  d'une  manière  permanente  par  une  r«il> 
tance  connue  :  on  élimine  ainsi  la  constante  du  galvi 
ella  Torce  électromotrice  de  la  pile,  et  la  mestirc  ne  d^^ 
plus  que  de  la  détermination  d'un  temps,  d'une  longuM 
d'une  résistance  en  valeur  absolue,  enfin  du  rapport  da» 
teiisitf's  de  deux  courants  et  de  celui  de  deux  rt'^sistaiiccs. 

MM.  Ayrton  et  Perry  ('}  ont  obtenu,  pur  une  disfoaW 
analogue, 

!■  ^  2,(l8.IOl". 

M.  Sloleiow  arrive  senâiblemeni  au  même  résultat. 

Il  est  remarquable  que  la  vitesse  c  est,  au  degré  d'aiilif»»* 
mation  que  comportent  les  mesures,  la  vitesse  mémo  de  li  Iv 


SIGHIFIGATIOH  SE  LA  TITESSS  i:  -  Mu\\\ell  a  duinu-  »n<-  il 
{jrélalion  très  intéressante  de  la  vitesse  c.  Il  imagine  qu'ui 
placement  d'électricité  statique  produit  tous  les  clFets  du  cou 
électrique,  ce  qui,  comme  nous  le  verrons  plus  tard,  panlH 
parfait  accord  avec  l'espcrience.  Il  considère  ensuite  d 
plans  parallèles  électrlscs  P,  P',  qui  glissent  sur  eut-m^ 
parallèlfineiit  avec  des  vitesses  égales.  Chaque  bande  lio^ 
tracée  dans  l'un  de  ces  plans  équivaut,  d'après  notre  h.fl 
thèse,  à  un  courant  de  ni^me-  direction.  Il  en  résulte  «jw-i 
les  plans  immobiles  se  repoussent  électrostaliqueiwiH  l" 
plans  en  mouvemenl  doivent  s'attirer  en  vertu  dactïonsdi 
trodymamiques.  Pour  une  vitesse  convenable,  il  poui» 
avoir  équilibre  entre  les  (Jeux  sortes  d'actions  :  les  plus 
rallèles  mobiles  n'exerceront  entre  eux  ni  attraction,  ni  i^ 

Soit  V  cette  vitesse.  Une  bande  de  largeur  dx,  pri-'*'  ■■'" 


(  '  )  Armo?.  et  l'niKi,  Piilnmphieal  Uagacint.  3-  Mrje,  l.  ¥11.  p.  C:- 


1 
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îst  recouverte  d'une  couche  électrique  de  densité  t; 
jenty  par  unité  de  longueur,  une  quantité  d*électricité 
nesure  électrostatique  est  adXy  et  la  mesure  électro- 

jue •  Mais  celte  masse  parcourt  dans  Funité  de 

le  longueur  égale  à  V;  l'intensité  électromagnétique  du 
A  produit,  c'est-à-dire  la  quantité  d'électricité  qui  tra- 
section  de  la  bande  dans  l'unité  de  temps,  évaluée  en 

V 

électromagnétique,  est  ~  crdx.  Il  faut  calculer  l'action 

agnétique  de  ce  courant  A  de  longueur  indéfînie,  sur 
mt  parallèle  A',  situé  dans  le  plan  P',  auquel  nous 
ons  la  même  intensité,  une  longueur  /  fînie  et  une 
tx'  infiniment  petite.  Soient  è  la  distance  des  deux 
la  distance  de  A  à  la  projection  a'  de  A'  sur  le  plan  P. 
électrodynamique  a  pour  mesure 


i^y 


(T^'dxdx'i 


iposante,  suivant  la  normale  aux  deux  plans,  est 


af-j   Q^dxdx'l 


ir  l'action  électrodynamique  totale  sur  la  bande  do 
/et  de  largeur  dx' y  il  faut  intégrer  cette  expression 
-  co  à  x=^-\-  X  : 


:  2 


(7)'-'<"p^  =  "(ï)'-"- 


ms  maintenant  la  répulsion  électrostalique.  On  saii 
on  d'un  plan  indcfmi,  portant  une  densité  ex,  sur  l'unité 
e  d'un  autre  plan  parallèle  portant  la  même  densité, 
[  «  ).  La  répulsion  totale  sur  la  bande  Idx'  est  donc 

Y=iTM'^ldx', 


.  J,  3*  fascicule,  p.  r)i/|. 
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Nous  voulons  maintenant  avoir  F  =  F.  Il  suffit  que 

La  vitesse  v  est  donc  celle  avec  laquelle  deux  plan?  pai 
lèles  élecirisés  devraient  glisser  sur  eux-mêmes  pour  que  l 
attraction  électrodynamique  contrebalançai  exactement  I 
répulsion  électrostatique. 
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CHAPITRE  XI. 

INFLUENCE   MAGNÉTIQUE. 

magnétiqae.  —  Cas  de  l'acier.  —  Force  coercitive.  —  Anciens 
^  d'aimantation.  —  Aimantation  par  les  courants, 
général  du  magnétisme  induit.  —  Étude  expérimentale  de  la 
1  magnétisante.  —  Théorie  du  magnétisme  induit.  —  Capacités 
/es  magnétiques.  —  Induction  sur  un  corps  de  forme  quel- 
.  —  Cas  d'une  fonction  magnétisante  arbitraire. 


les  Chapitres  qui  précèdent  nous  avons  assimilé  les 
1  aux  aimants  et  tiré  les  conséquences  fécondes  de 
imilation.  Nous  devons  maintenant  revenir  à  Tétude 
entale  des  aimants,  pour  lâcher  de  pénétrer  leur 
Lion  intime.  Cette  étude  est  relativement  peu  avancée; 
a  pas  de  peine  à  reconnaître  combien  elle  est  com- 
Ton  réfléchit  qu'aux  actions  réciproques  communes 
ants  et  aux  courants  viennent  s'ajouter  des  réactions 
lence  que  les  courants  ne  nous  offrent  pas. 

VGE  ■AftHÉTIftUE.  —  L'expérience  fondamentale  de  l'ai- 
)ngé  dans  la  limaille  nous  apprend  que  le  fer  est  sus- 
de  s'aimanter  par  influence;  car,  si  nous  considérons 
it  l'un  des  filets  attachés  à  l'aimant,  nous  trouvons  que 
er  grain  de  limaille  adhère  à  la  surface  de  l'aimant, 
second  adhère  au  premier,  le  troisième  au  second  et 
suite.  Chacun  d'eux  jouit  donc  des  propriétés  d'un  al- 
lais celle  propriété  n'est  que  momentanée,  car  si  l'on 
un  des  fîlels  de  limaille  et  qu'on  l'écarle  de  l'aimant, 
ents  dont  il  est  formé  se  détachent  les  uns  des  autres 
anifestent  plus  d'attraction  réciproque. 
As  cette  idée  émise,  il  est  aisé  de  la  vérifler.  Suspen- 
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«Ions  un  morceau  de  fer  doux  B\'  [fig.  171]  su-dessus 
suppon  recouvert  de  limaille  ei  à  une  peiitedistancedecel 
puis  approchons  de  la  partie  supérieure  B  le  pôle  A  d'u 


Fie-  17.. 


ma  tu.  Avaiit'mi-me  que  le  contact  se  fasse  entre  A  elB.lalii 
sera  soulevée  et  attirée  par  A'  où  elle  se  suspendra  corn 
IIA'  était  aimanté,   l'our  varier  la   même    expérience, 
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"endre  de  moins  en  moins  lourds.  Nous  réalisons  ainsi  une 
latne  d*aimants  qui  nous  expliquent  fort  bien  la  chaîne  des 
fcelles  de  limaille  que  nous  avons  d'abord  décrite. 
On  peut  d'ailleurs  reconnaître  la  nature  des  pôles  dans  les 
nants  ainsi  juxtaposés;  nous  n'avons  qu  à  approcher  de 
xtrémité  A'  une  petite  aiguille  aimantée  AB  [Jig,  173)  :  son 
le  boréal,  attiré  par  Textrémité  A  de  Faimant,  sera  atliré  aussi 
r  l'extrémité  A'.  Nous  devons  donc  admettre  que  le  morceau 
fef  BA'  présente  un  pôle  boréal  au  pôle  austral  de  Taimont 
et  un  pôle  austral  à  l'extrémité  opposée.  Il  en  est  de  même 
tn  deuxième  morceau  de  fer  placé  à  la  suite  de  BA',  etc. 
limantation  du  fer  développée  par  influence  est  donc  dans  le 
is  de  la  force  magnétique  exercée  par  l'aimant  influençant. 
Dans  la  théorie  des  fluides  magnétiques,  on  admettait  que  le 
doux  contient  une  quantité  indéflnie  de  fluide  magnétique 
uire,  formé  par  la  réunion  de  quantités  équivalentes  de 
tgnétisme  austral  et  boréal  ;  que  ce  fluide  boréal  est  attiré 
r  le  fluide  austral,  et  le  fluide  austral  repoussé  jusqu'à  ce 
e  leurs  actions,  inverses  de  celle  de  Taimant  influençant, 
(Sent  équilibre  à  celles-ci  en  tous  les  points  intérieurs  à  la 
isse  du  fer  doux.  Cette  théorie  était,  on  le  voit,  calquée  sur 
Ile  de  Finfluence  électrique. 

CAS  DE  L'AGIER.  —  FORCE  COERCITIVE.  —  Le  fer  doux  n'est  pas 
seule  substance  capable  de  s'aimanter  par  influence.  Un 
>rceau -d'acier  trempé  placé  dans  un  champ  magnétique  suf- 
amment  énergique  s'aimante  aussi  et,  ce  qui  est  particuliê- 
ment  digne  de  remarque,  demeure  aimanté  quand  on  sup- 
Ime  le  champ  qui  a  produit  l'aimantation  :  ce  n'est  même 
rà  la  faveur  de  cette  propriété  de  l'acier  que  l'on  a  pu  prê- 
ter des  aimants  permanents  artifîciels. 
L*étude  des  procédés  d'aimantation  va  nous  montrer  qu'il 
f  a  aucune  différence  essentielle  entre  l'influence  exercée 
r  le  fer  et  l'acier,  si  ce  n'est  le  pouvoir  qu'a  cette  dernière 
bstance  de  conserver  une  partie  plus  appréciable  du  magné- 
me  qu'on  lui  a  communiqué. 

Pour  rendre  compte  de  la  conservation  du  magnétisme  in- 
\lf  Coulomb  admettait  que  l'acier  possède  wn  pouvoircoer- 
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citif,  ou  défaui  d'élasticité  magnétique,  qui  s'oppose  i 
duction  de  l'aimantation  non  encore  développée  mi  à 
de  l'aimantation  acquise.  On  peut  comparer  l'effet  de 
tendue  force  coercitive  à' celui  d'un  Trottement.  Cons 
avec  M.  Warburg  ('),u 
pesant  P  placé  sur  une 
maintenu  par  un  res» 
tension  initiale.  Quand 
se  trouve  ensuite  soum 
force  horizonule  F  dire 
opposée  à  la  résistance 
sort  et  supérieure  au 
ment  a  que  le  corps  eX' 
son  plan  d'appui,  il  se 
d'une  quantité  x  et  le  rassort  se  tend  proportîonnelli 
F  — a.  Convenons  de  représenter  les  déplacemenis  .c* 
par  des  ordonnée»,  les  forces  auxquelles  il  est  soumis 
abscisses  [fig.  174)  ^'  supposons  que  les  forces  F  va 
o  à/7>aetde/^àoetà—  a.  Le  point  liguraiif  de  l'état  d 
se  déplace  de  0  en  A,  U,  C,  D,  E,  F,  et  nous  pourrou< 
le  Tableau  suivant: 


a 
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wn  nOCtDÉS  D'inuiTATIOir.  —  Les  premiers  aimants 
els  ont  été  obtenus  par  le  contact  ou  la  friction  d'une 
facier  contre  des  aimants  naturels.  Ces  nouveaux  ai- 
ont  ensuite  servi  à  en  fabriquer  d'autres  par  les  divers 
lés  que  nous  allons  indiquer. 

Umple  touc/ie.  —  Approchons  un  barreau  d'acier  ba 
51e  austral  A  [fig.  175).  Il  se  trouve  placé  dans  un  champ 
tique    d'kitensité    variable    et 

par  influence  un  pôle  boréal  en       "'  '"^' 

lôle  austral  en  a;  mais  Taiman- 

permanente  qu'il  reçoit  ne  peut      

igulière,  et  la  ligne  neutre  sera 

mp  plus  rapprochée  de  b  que  de  a.  C*est  ce  que  Gau- 

)  a  constaté  directement  en  étudiant  la  distribution  du 

tisme  sur  le  barreau  ba  par  une  méthode  que  nous  in- 

ons  dans  le  Chapitre  suivant. 

leut  augmenter  l'influence  en  faisant  successivement 

pôle  A  sur  toutes  les  parties  du  barreau,  c*est-à-dire  en 

t  l'aimant  sur  le  barreau.  On  se 

compte  de  l'effet  produit  en  *^"  *' 

uant    Activement    au    barreau  "1 

un  barreau  de  fer  doux  MX 
76).  Quand  le  pôle  A  occupe 
ertaine    situation,    considérée 

irement,  il  développe  par  in- !a| 

5  un  pôle  boréal  Bi  dans  la  ré-       ^  *      ^    ^*  ^  ^ 

3  MX  la  plus  voisine  et  un  pôle 

Al  vers  chacune  des  extrémités.  En  déplaçant  le  bar- 
B  dans  le  sens  de  la  flèche,  on  amène  le  pôle  boréal 
1  en  N;  par  suite,  chacune  des  particules  magnétiques 
•eau  a  été  successivement  amenée  à  présenter  son  pôle 
t  versN,  son  pôle  austral  vers  M,  et,  comme  l'aimanti)- 
le  fois  produite,  persiste  partiellement  dans  l'acier,  nous 
que  le  barreau  demeure  aimanté,  de  manière  à  pré- 
jn  pôle  austral  en  M,  un  pôle  boréal  en  N.  Cependant 

IGAI7C,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  5*  série,  t.  VIU,  p.  33'|  ; 
L,  /^#  aimants,  —  IV.  2*  fane.  i() 
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les  expériences  àe  Gaugaiii  ont  établi  que  raîmanlnUonn'M 
pus  parrailoment  régulière.  La  ligne  neutre  n'est  pas  aon^IiN. 
elle  est  plus  voisine  de  rexlriiniil<^  N  vers  liiquelle  ea  diiigéf 
la  friction , 

t"  Double  touche.  —  Au  lieu  d'un  seul  ninianl,  Milrlieii 
en  prit  deux,  opposés  par  leurs  pôles  A  el  B  (/§■.  i-;l<!iJ 
parés  l'un  de  l'auire  |)ar  mw  iilf 
l'ic-  i7"'  cil  bois.  Le  champ  niapici")* 

y  est  alors  maximum  dans  l'intw 

vnlle  AB  où  les  actions  4lr>  dm 
,-  a^B  -■  ^     barreaux   s'ajnutenl,  m-s  hibfc 

dans  l'espace  extérieur  où 
se  rclrancheni.  Cliaque  molécule  tnagnciique.  telle  c|iioo^,it 
trouve  donc  soumise  ù  une  action  énergique  au  moment oùlr 
système  Crotianl  pa.ise  sur  elle  el  toutes  les  molécules  ïuliit- 
sent  successivement  lu  inéme  inHuence.  Malgré  la  léiterert» 
Ltun  à  laquelle  elles  se  trouvent  ensuite  soumises,  clleiA 
meurent  toutes  orientées  comme  dfr:  il  se  développe  un  fl 
austral  en  U,  un  pôle  boréal  An  N  (>j. 

riénéralemenl  on  Tait  In  Triction  d'abord  en  allant  île  M  t( 
N,  puis  de  N  en  M.  1,'aclion  <?sl  plus  complète  qii>ri<l  oo 
■:oin  de  placer  deux  fers  doux  contre  les  extrémités  M  mN' 
barreau,  car  ces  fers  doux,  aimantés  par  inlluence,  accmiîSi 
l'iniensilé  magnétique  du  champ. 

nEpinus  [')  modina  el  perfectionna  la  méthode  deUildid 
Il  plaçait  le  barreau  MN(Jîe-.  178]  sur  les  pôles  opposésAttl 
lie  deux  aimants  qui  déjà  tendaient  à  l'aimanter  par  influeoH 
puis  11  promenait  au-dessus  deux  autres  aimants  opposés  fl 
leurs  piMes  i;l  séparés  par  une  cale  en  bois,  mais  inclinés  i 
iS"  à  20"  sur  l'horizon.  Celle  combinaison  avait  pour  liul  i 
rapproclier  le  plus  possible  les  pôles  A'  et  B'  du  barreau  K" 
Quand  le  barreau  est  gros,  on  répète  l'upéralioii  succcïst^^ 
ment  sur  ses  quatre  faces. 


(')  MlTinKLl.,    Ttenliir  un  nrlijldul    ViigHrlt!  CimliridfB,   17JI. 
(>)  Ou  Iroiiiern  ilaiu  le  Miioiojrc  drjâ  itiliial*  d«  Oiugain  »n*ai 
acliurit  tu|i(!r(iOMio>  ilau*  la  uivUiiida  de  la  Jaulil*  U 
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3«  Touche  séparée.  —  Knighi  (  '  ),  Duhamel(2)  et  Coulomb  (») 
remployé  un  procédé  qui  diffère  du  précédent  en  ce  que  les 
6UX  pôles  A'elB',auIieu  de  rester  réunîseiderecevoirunmou- 
Mnent  communy  sont  d*abord  posés  ensemble  vers  le  milieu 

Fijj.  178. 


HN,  puis  séparés  Fun  de  Tautrc  en  glissant  Tun  vers  M, 
aire  vers  N;  après  quoi,  on  les  enlève  tous  deux  pour  les 
)lacer  sur  le  milieu  de  MN  et  recommencer  Topération. 
Nous  expliquerons  par  la  suite  F  utilité  des  friclions  répétées. 
4*  Aimantation  par  la  terre,  —  Puisque  Tacilon  de  la 
Te  peut  être  assimilée  à  celle  d*un  aimant,  elle  doit  produire 
s  phénomènes  d'influence.  Mais  le  champ  magnétique  ler- 
îlre  est  trop  peu  intense  pour  provoquer  une  aimantation 
isible  de  l'acier  trempé.  On  vérifie  cependant  sans  peine 
'un  barreau  de  fer  doux  placé  parallèlement  à  Taiguille  d*in- 
Qaison  présente  un  pôle  austral  à  son  extrémité  inférieure, 
pôle  boréal  à  son  extrémité  supérieure. 
Siy  pendant  qu'une  tige  de  fer  est  dans  cette  situation  ou 
issit  à  la  rendre  coerciiive,  elle  conserve  une  partie  de  son 
ignétisme.  On  constate  en  effet  que  l'écrouissage  résultant 
chocs  répétés  ou  de  torsions  auxquelles  le  fer  est  soumis 
Idant  l'influence  communique  à  ce  métal  la  propriété  de 
ter  aimanté.  On  s'explique  donc  comment  les  instruments 
t  serruriers  finissent  toujours  par  être  aimantés  quand  on 
I  sert  depuis  quelque  temps. 

DURATira  PAB  LES  GOURAHTS.  —  Le  champ  magnétique 
î   courant   ne  diffère  par  aucune  propriété  connue  d'un 


K!«iGHT,  Philos,  Trans.;  i^Si, 

J^CUJkMBl*f  Mémoire  sur  les   aimants  artificiels,   Paris,  1760,  et  Lalamdk, 
\ires  de  l'Académie  des  Sciences,  1 76 1 . 
ComLOMB,  Journal  de  Physique  de  La  Métherie,  1.  XLIII;  1798. 
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champ  magnéiique  de  même  intensité  produit  par  des  i 
Les  courants  exercent,  comme  les  aimants,  des  phén 
d'influence  magnétique,  et  c'est  toujours  aux  courants  i 
a  recours  aujourd'liut  pour  produire  une  aimantalioi 
glque  du  fer  doux  et  de  l'acier. 

Le  champ  magnétique  d'un  solénoïde  creux  est  a 
ment  constant  en  grandeur  et  en  direction  tout  le  long 
axe,  saur  au  voisinage  des  extrémités.  Une  aiguille  ou 
reau  placés  dans  i'axe  du  solénoïde  seront  donc  soumli 
lanément,  en  tous  leurs  points,  à  une  force  magnétiq 
sensiblement  constante  en  grandeur  et  en  direction, 
l'on  ne  pouvait  obtenir  que  très  imparfaitement  à  l'a 
systèmes  de  barreaux  employés,  avant  la  découverte  d'J 
à  produire  l'aimantation. 

Le  pôle  austral  A  du   barreau  soumis  à  l'inOuence  i 


Fig.   179. 
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liésBB'.  uu  pûle  aitslral  conséqueni  en  son  milieu  AA'.  On 
ut  multiplier  à  volonlé  les  points  conséquents,  resserrer  ou 
jrier  les  spires  en  divers  endroits  ei  plus  généralement  mo- 
1er  l'iniensilé  de  champ  de  toutes  les  manières  posi^ibles, 

façon  à  obtenir  une  variété  indéfinie  d'aimanis, 
Ijuand  on  aimante  du  Ter  dou\,  les  propriétés  magnéli- 
es  cessent  des  qu'on  supprime  le  champ  en  interrompant 
courant  :  on  peut  le  démontrer  dans  les  Cours  à  l'nide  de  la 
tne  de  Froment.  Hlle  se  compose  d'un  morceau  de  fer 
m  entouré  par  un  conducteur  hélicoïdal,  ei  devant  lequel 

un  contact  mobile  qu'un  ressort  tient  éloigné,  mnis  qui 
Il  venir  toucher  le  fer  quand  celui-ci  est  aimanté.  Le  cou- 
t passe  toutes  les  (o\^  que  ce  contact  est  éloigné;  alors  il  est 
ré;  mais  son  mouvement  ouvre  le  circuit  :  aussitôt  le  fer 
IX  se  désaimante;  alors  le  ressort,  agissant  sur  ce  contact,  le 
léiie  à  sa  position  primitive  et  Terme  de  nouveau  le  circuit. 

0  résulte  un  mouvement  de  va-et-vient  assez  rapide  pour 
duire  un  son  dont  l'acuité  augmente  avec  la  rapidité 
oscillations;  on  fjiîl  varier  celle-ci  en  diminuant  l'étendue 
a  course  du  contact. 

lu  peut  obtenir,  à  l'aide  des    courants,  une    aimantation 

'émement  intense  du  fer  doux,  lin  éleclro-aimant  est  une 

:e    de    fer    très  doux, 

le  ou  recourbée  en  fer 

eval  AOB,  comme  l'iri- 

le  la  Jig.  i8i.  On  en- 

e  alors  tes  deux  exlré- 

«   de  bobines   de   fils 

mlésM.N,  à  travers  les- 

les    on    fait    passer    le 

îini.  Si  le  fer  est  recii- 

;,  les  deux  bobines  n'en 

ent  qu'une  seule;  mais, 

1  le  recourbe  en  fer  à  cheval,  le  sens  du  courant  doit  être 
ê  en  sens  contraire  dans  M  et  dans  N;  le  pôle  austral  est 

à  la  gauche  de  la  tlêche  N  et  le  pôle  boréal  B  n  la  droite 
'.  On  peut  suspendre  cet  appareil  à  une  potence  et  lui 
r  un  contact  de  fer  doux  ;  celui-ci  adhère  auit  pôles  A 
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ot  B,  et  îi  Tatil  parfois  plusieurs  cenlalnes  de  kilogrunisa  1 
pour  les  séparer.  Mais,  dés  qu'on  supprime  lo  i;oumni,  le  cw- 
uict  se  dêlache  sous  un  faible  effort  :  i)  n'est  plus  nuiuietiitJ 
(|ue  par  un  magnétisme  rémanent  Irè^  faible  dont  nous  eu- j 
dterons  tiltérieurenient  la  nature. 

FBOBLÊIIE  fiÉNÉHAL  DU  MAftl^TISIEE  nDUR.  ~  Après  avoir  a 
slaté  les  diverses  mniiières  dontse  produit  l'inllucnce. il» 
à  en  déterminer  les  lois  numériques.  Le  prnblênie  génénl  f 
se  présfinie  à  nous  est  le  suivant  :  Détermtner  ta  Hûtrth»' 
et  l'intemiitédit  magitt^lisme  dan  r  un.  corps  déforme  doMi 
ptacé  dan.i  an  cliainp  magni'tiquevonnu.  Pour  le  résoinlir 
dans  loLitosa  géiiérulité,  il  faudr-iil  d'abord  savoir  cumiiuih 
t'inlensité  de  l'aimantation  en  un  point  dépend  de  la  (okv  m 
gnétisante  (|iii  a^iil  en  ce  point.  Nos  connaissances,  mMeacd 
égard,  sont  extrêmement  bornées. 

Dans  l'impossibilité  de  faire  agir  une  force  maguétique  c\ 

sur  un  élément  magnétique  unique,  nous  sommes  tordtii 

voir  recours  à  des  expériences  complexes,  qu'il  faut  ssToiri»' 

lerpriHi'r.  Cooï^idéi'Ons,  par  exemple,  un  L-jlindre  de  railili-i» 

lion  terminé  pur  des  bases  pluiie^H 

'''■  '''  placé  dans  la  direction  des  lif;i: 

-■-■ force  d'un  champ  magnétique d'iiiw 

Ll site  uniforme  L/ig-.  i8iV  L'aimanUtia 

'-*  dans  une  trancbem/i,  m'n',  résuliel 

l'action  combinée  du  cbanip  unifon 
primitif  el  du  champ  nouveau  développé  par  raimanlilioD < 
reste  ilu  barreau.  Or,  l'aimantation  dans  une  u-uncbe  qui 
con(]ue  est,  pur  raison  de  sj  métrie,  dans  la  direction  des  lip 
de  force  du  champ  magnétique  primitif,  et  elle  posspili- m 
inleiisilé  uniforme,  tant  que  la  distance  de  mn  aux  deuxc^W 
mités  sera  su  frisante.  Cette  intensité  ne  peut  être  foncUttiifi 
de  celle  du  cbiinip  et  de  la  nature  de  la  substance 
En  etTel,  puiâi|iio  i'ainiantation  est  longitudinale  el  uni 
c'est-à-dire  solénoidale  (p.  134],  dans  la  poriion  du 
considérée,  il  n'y  a  nulle  part  de  magnétisme  libre,  si  ce  n'' 
au  voisinage  des  exlréiuitcs  du  barreau,  et  le  champ 
n'est  altéré  que  par  l'influence  de  celles-ci,  qui  est  suj 
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ligeable.  Nous  désignerons  le  rapport  de  Tiniensilé  de  Tai- 
itation  produite  dans  cette  expérience  à  celle  du  champ 
s  le  nom  ^%  fonction  magnétisante. 


niSB  DE  LA  FOHGnOH  ■AftHÉnSAHTE.  —  Pour  étudier  comment 
e  cette  fonction,  on  pourra  effectuer  des  systèmes  de 
bles  mesures  de  Tintensité  du  champ  et  de  celle  de  Tai- 
itation  d*un  barreau  cylindrique,  et  Ton  se  placera  dans  des 
litions  où  l'influence  des  extrémités  soit  négligeable,  à 
ns  qu'on  n'en  tienne  compte  par  une  correction  appro- 
B.  Voici  une  manière  d'opérer  qui  est  très  simple  (  *  ). 
i  champ  magnétique  est  celui  d'une  spirale  magnétisante, 
ue  et  étroite.  On  peuty  introduire  des  aiguilles  cylindriques 
:es,  disposées  au  milieu  de  la  bobine  et  suivant  son  axe  où 
sont  maintenues  par  des  supports  convenables  [Jig.  i83). 
id  une  telle  aiguille  est  très  longue  par  rapport  à  son  dia- 
«,  et  que  la  bobine  dépasse  largement,  de  part  et  d'autre, 
extrémités  de  l'aiguille,  les  conditions  théoriques,  indi- 
is  ci-dessus,  sont  très  sensiblement  réalisées,  et  Taiguille 
imantée  uniformément,  sauf  dans  une  région  très  courte 
ne  de  chaque  extrémité.  Soient  /  Tintensité  de  Taimanta- 
(p.  38),  S  la  section;  la  quantité  de  magnétisme  rapportée 


Fig.   18.^. 


nilé  de  longueur  de  Taiguilie  est  //î:=/S,  et  la  quaniilé 
agnétisme  de  chacun  des  pôles  de  l'aiguille  a  précisément 
Sme  valeur.  Soient  d  la  dislance  du  pôle  à  l'extrémité 
us  voisine,  /la  demi-longueur  de  l'aiguille,  M  son  moment 


BocTTy  jénnttUs  de  l'École  Normale   supérieure,  2"  série,  t.   V,  p.   13.3; 
Journal  de  Physique^  !'•  lépie.  t.  IV,  p.  367. 


magnétique  :  on  a 
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■  [i-d)  =  iiS{i' 


ei  si  l'on  cunnatl  M,  /,  J  ei  S  on  en  Urera  i.  Or  il  est  < 
que,  pour  une  intensilé  fixe  \  du  courant  et  pour  des  a 
de  longueurs  différentes,  mais  supérieures  à  une  c 
limite  L  dépendant  de  leur  section  S,  la  distance  ddes 
aux  extrémités,  demeure  invariable.  Il  sultit  donc  de  n 
une  série  de  valeurs  correspondantes  de  H  et  de  /;  on 
duira  me.l  d  el  par  suite  i  avec  une  certitude  d'aulai 
grande  que  les  mesures  auront  été  plus  multipliées.  Pi 
terminer  la  fonciion  magnétisante,  il  surfit  de  recomi 
les  mêmes  mesures  pour  une  série  de  valeurs  de  l'inti 
du  courant  assez  nombreuses  et  assez  rapprocbées. 

Pour  mesurer  les  moments  M,  on  peut  employer  pi 
métbodes.  La  plus  simple  et  la  plus  générale  consiste  a 
la  spirale  magnétisante  perpendiculairement  au  plan  di 
dieu  magnétique  et  à  une  distance  D  très  grande,  par  j 
à  la  longueur  L  de  la  spirale,  d'un  très  petit  barreau  aima 
suspendu  par  un  fil  de  cocon  et  dont  on  observe  les 
lions  par  la  méthode  de  PoggencIorIT.  Soit  \  le  mome 
gnélique  de  ta  spirale  seule  :  elle  produit  une  déviatio 
barreau  dont  la  tangente,  pour  une  distance  D  invariai 
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ss  équations  (2),  (3)  el  (4)  on  déduit  ^  et  -^*  puis, à  l'aide 

t  réquation  (')»  v  '  Y '  ^^  niomenl  X  de  la  spirale  est  pro- 

wtionnel  à  Tintensité  du  champ  magnétique  qu'elle  produit. 
Da  donc,  en  définitive,  par  une  série  de  mesures  effec- 
lées  avec  la  même  spirale  et  à  une  distance  D  invariable, 
ais  pour  des  intensités  I  de  courant  différentes,  une  série  de 
liears  de  la  fonction  magnétisante  temporaire  et  de  la  fonc- 
Ni  magnétisante  résiduelle,  exprimées  l'une  et  l'autre  à  l'aide 
Doe  même  unité  arbitraire. 

La  même  méthode  pourrait,  à  la  rigueur,  fournir  des  mesures 
solues^  mais  il  vaut  mieux  dans  ce  cas  opérer  comme  l'a  fait 
.  Rowland  (*).  Le  corps  soumis  à  Taimantaiion  a  la  forme 
jn  tore  ;  il  est  placé  dans  une  bobine  dont  Taxe  est  un  cercle 
Incidant  avec  le  cercle  moven  du  tore.  L'aimantation  du 
re  est  alors  uniforme  :  ses  molécules  magnétiques  forment 
s  solénoîdes  fermés  qui  ne  peuvent  exercer  d'action  magné- 
|ue  au  dehors  (p.  45).  Toutefois,  au  moment  de  l'aiman- 
jon,  un  courant  induit  se  produira  dans  un  anneau  de  fil 
Dducteur  enlacé  sur  le  tore  et  en  communication  avec  un 
iTanomètre  (p.  ^i5);  ce  courant  sera  le  même  que  si  l'on 
nplaçait  Taimant  par  un  solénoïde  équivalent.  On  peut  donc 
duire  de  la  mesure  absolue  du  courant  induit  celle  de  l'in- 
isité  de  l'aimantation  totale.  £n  supprimant  le  courant,  on 
ra  un  nouveau  courant  induit  d'où  l'on  déduira  par  différence 
itensité  de  Taimantation  résiduelle.  On  aura  donc  tous  les 
unents  nécessaires  pour  déterminer  les  fonctions  magnéti- 
Ates,  soit  totale,  soit  résiduelle,  en  mesure  absolue. 
Les  résultats  généraux  obtenus  par  M.  Rowland  peuvent 
résumer  comme  il  suit  (  *  )  : 
{•  Tout  le  magnétisme  induit  (ou  mieux  presque  tout)  dé- 

')  RowuiTCD,  On  magfietic  permeabiUtjr,  and  the  maximum  of  magnetiim  uj 
r,  Steel  oRcL Nickel  {Philosophical  Magazine,  !\*  série,  t.  XLVl,  p.  i/|0  ;i873\ 
)  Parmi  les  recherches  les  plus  intéressantes  au  sujel  Je  lu  function  ma-' 
isaote,  îi  convient  de  sijjnalcr  celles  de  M.  Stoictow,  On  the  magnettsing 
'tt€>m  0/  soft  Iron,  especially  with  weaker  devomposing  powers  {P/tifo.tO' 
al  Magazine f  !\^  série,  l.  Xl.V,  p.    '|0;  187'^,  el  Pogg.  Ann,,  t.  CXLVI, 


agS 
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veloppé  par  de  faibles  champs  magnôliqueg  est  te 
Avec  l'acier  le phënomèm^  est  encore  plus  apparent' 
i'ec  le  fer. 

t'  Le  magnôlismc  temporairn  induit  au[iment«  loujoun 
l'intensité  du  champ  niagncliqiie,  et.  dans  ries  Itmitrt  t 
larges,    est  sensiblement  proportionnel  à  celte  /ntendK 
Mais,  quand  cellfî-ei  augmente  indt^liniment,  le  maenfiii 
temporaire  induii  tend  \ers  une  iimîle  finie  et  dt-lcrminre. 

3'  Le  magnétisme  permanent  ne  commeiice  à  apprall») 
d'une  manière  sensible,  qu'avec  un  champ  d'Inlen^itt-  iioubif 
il  croli  ensuite  très  vite,  aiieini  un  maximum  et  au  driàyt 
ratt  pluKit  diminuer  quand  le  fer  a  à  peu  près  acquis  Ip  mai 
mum  de  mn^ni^Eisme  total  dont  il  est  susceptible. 

Les  courbes  ci-jointes  [fig.  *%).  relatives  au  ferdflNortfl. 

Fi(t.  -81, 


sont  linîcs  du  Mémoire  de  M,  KuMliuid  :  elles  onl  pté  « 
struiles  en  prenant  pour  abscisse  l'intensité  du  ctiamp  mifl 
lique,  pour  ordonnée  l'inieiisiié  de  l'aimantation:  la  r<wct 
magnplis:inle  correspondant  à  un  point  quelconque  de  Fi 
des  courbes  est  le  rapport  de  l'ordonnée  a  l'abscisse.  < 
à-dire  le  cocfiicient  angulaire  de  la  droite  joignant  l'origiMO 
ce  point.  Les  unités  fondamentales  employées  par  M.  IlO"fc 
sont  le  mètre,  le  gramme  el  la  seconde. 


I>.  Xi<i).  Elle,  mil  .-l^  re.ili-.eo.  ■  rai<le 
ilo  ce  Chipilri)  1i>s  [impritfiei  magiiclîqi 
recbircbcB  Ihéoriquea  Aa  M.  KircbbolT. 


ollipsaldn  do  Ter  ilsnt.  '~n> 
<t  diinl  jonit  l'i-llipsaltlr.  il'ii 
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îs  courbes  en  lignes  pleines  de  la  Jig,  i85  ont  été  con- 
iles  d'après  les  mêmes  conventions  (*),  mais  avec  des 
es  arbitraires.  Elles  se  rapportent  à  un  acier  trempé  très 
de  manière  à  se  rompre  comme  du  verre. 
I  forme  des  courbes,  tout  en  restant  la  même  d'une  ma- 
»  générale,  varie  beaucoup  d'une  espèce  de  fer  ou  d'acier 
î autre,  de  telle  sorte  que  les  mesures  absolues  ne  peuvent 

Fig.  i85. 


lUi- 


2U- 


10- 


I  ^  I    ' 

V         A 


m 


40 


avoir  d'autre  utilité  que  de  fixer  pratiquement  le  maxi- 
lu  magnétisme  que  Ton  peut  communiquer  à  un  aimant 

t  bien  évident,  par  ce  qui  précède,  que  l'hypothèse  de  la 
îoercitive,  telle  que  nous  l'avons  indiquée,  est  impuis- 
i  expliquer  l'ensemble  des  phénomènes.  En  premier 
i*y  a,  entre  l'acier  et  le  fer,  aucune  différence  essen- 
aême  lorsque  l'acier  est  trempé  très  dur.  D'autre  part, 
•ie  de  la  force  coercilive  ne  prévoit  ni  le  mode  de  varia- 
magnétisme  temporaire,  ni  l'existence  de  son  maxi- 
nais  il  est  à  remarquer  qu'elle  représente  approximati- 


TT,    it><^'    ^'^' 
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vemeni  la  loi  de  la  variation  du  magnétisme  permancni.  Od 
peui,  en  elTel,  signaler  l'analogie  grossière  de  lu  courlicPM 
magnélisme permanent (yîg*.  i85)avec  une  ligne brist-e (un 
d'une  portion  de  l'axe  horizontal  à  partir  du  point  41, dPliU 
genlc  au  point  d'inflexion  I  de  la  courbe,  enlin  de  ra»>m|il 
horizontale.  Cette  ligne  brisée  indiquerait  une  atmtnlil 
nulle  jusqu'à  une  certaine  valeur  a  du  champ/,  rn>iss<M< 
Huite  proportionneliement  kf—  a,  jusqu'à  une  valcurdf/ll 
ilifféreiiie  de  aa,  pour  demeurer  ensuite  eoiislnnic- Ce 
bien  là  les  caractères  de  l'aimanlatton  résiduelle  prévue  pir 
considération  de  la  force  coercitive  [voir p. 

THÉOBIE  DU  1UAH£tISIIE  INDUIT.  —  Aucun  csâai  de  ilié'irio 
nérali'  du  magnétisme  n'a  été  lente  jusqu'ici.  Mais,  si  l'i 
se  borner  à  l'élude  des  phénomènes  que  présente  Ip  (erV 
doux,  placé  dans  un  champ  magnétique  fuible,  il  resiilK 
l'inspection  des  courbes  de  M.  Rowland  que  la  fonctioa 
gnétîsunie  temporaire  est  très  Hensiblcmenl  proportJonnd 
rinleiisité  du  champ  :  elle  ne  dépend  consêquemmeal  f 
d'une  seule  conslanle  magnétique. 

Guidé  piir  l'uniilogie  d('s  phénomènes  éle(;iiii|tii—  l'i  m 
tiques,  l'oisson  { '  )  avait  admis,  antérieuremeiti  à  tuiiK' 
rience  de  mesures,  celte  proportionnalité  du  magnétisiufi 
duit  à  la  force  magnétisante.  Il  supposait  encore,  loujM 
d'après  la  même  analogie,  que  l'aimantation  d'une  paru 
magnétique,  située  en  un  point  quelconque  P,  ne  dé|>rii<li 
de  la  force  II  a  laquelle  elle  est  actuellement  soumis.  C 
hjpothcse  n'est  pas  complèiemeiil  vériRêe  par  IVxpéria 
car  le  fer  le  plus  doux  conserve  quelque  chose  il»i 
aimantation  parinilucnce  après  la  cessation  de  la  forci'  luif 
tisnnle.  Touti-fois,  rien  ne  s'opiiose  à  ce  qu'on  fasse  «bil- 
lion de  ce  magnétisme  rémanent  pour  une  première  apH 
mation.  (îrât-i^  à  ces  hypothèses  simples.  Poisson  eï~l  pi 
à  faire  une  théorie  du  magnétisme  induit  que  nous 
reproduire  ici  dans  ses  traits  essentiels,  en  suivant  If 
d'exposition  donné  par  Maxwell  (  =  )■ 


THÉORIE  DU  MAGNÉTrSME  INDUIT-  3oi 

Tce  magnétique  H  résulte  en  partie  des  forces  magné- 
extérieures,  en  partie  des  forces  exercées  au  point  P  de 
;e  de  fer  doux  par  le  magnétisme  induit  du  fer  doux  lui- 
Llntensité  de  Faimantation  au  point  P  est  dans  la  di- 
de  H  et  elle  est  égale  en  grandeur  à  A* H;  le  coefficient 
fil  k  s'sippeWe  coefficient  d'induction  magnétique. 
deux  parties  de  la  force  H  ont  Tune  et  Tautre  un  poten- 
»ient 

>tentîel  total, 

nentîel  des  forces  extérieures, 

nentiel  du  magnétisme  induit 

U=:V-+.i). 

mposantes  a,  j3,  y  de  la  force  résultante  II  sont 

_      rfU       ^^_      dV         _      dV 
""-'^Tx'     ^-~dP'     ^^~~dz' 

)nl  IiéesauxcomposantesA,B,C  deTaimantation  (p.  ?9] 
relations 

\      \z=hS(^= —j 9 

dx 


\ 


squelles  k  représente  le  coefficient  d'induction  magné- 
En  posant 

(;.  — —  AU, 


A=^, 
dx 

dx' 

r  —  ^? 
dz 
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Les  i^qualions  {5]  exprîmont  qu'il  y  a  un  potentiel  de  i 
mantalion,  et,  par  suiie,  que  raimaiilatiou  csi  Itimeli 
[voir  p.  ^ii). 

Mais  iiuus  savons  dt^jà(i't>/r  p.  ^o)  que  la  densité  pda 
gnétisme  libre  à  l'imépieur  de  l'aimant  a  pour  expresiio 


nérale 
(6) 


i,  d'après  Ips  ûquations  (3), 


',lr      II:/ 


\ 


i  ti\  ;i  il'iiillpui's,  puisi^ue  l   esi  le  poleiitîel  lolal, 
c'esi'ii-dire,  d'aprêa  les  équations  [i], 


J 


doiK'  l'équaiion   (!)  se  rodiiii  i'i 

Celle  dernière  cquaiioii  exprime  que  la  dislribuiioii  il 
gnélisme  dans  le  fer  dou\  est  solrnoîiiale  ;p.45,\  {'uai 
aimant  est  produit  par  influence,  il  n'y  a  de  magne 
libre  i/ii'à  xa  surface.  <:elle  propriété,  de  la  plus  hauii-  ii 
lance,  siniplilie  beaucoup  l'élude  dir  magnélisnie  indtiil. 

GAFACirÉSIHDUCTmSMAftltÉTIftDES.—  Soit  v  la  niirinalo  n 
en  un  point  de  hi  surface  d'un  aimant  de  fer  doux,  el  si 
sons-la  dirigée  vers  l'inlérieur.  Les  composantes  do  la  d< 
superficielle  <t,  suivant  les  trois  axes,  sont  A,  B,C;  il  e 
suite,  d'après  les  éiiuaiions  (T), 

,    ,  d'. 
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[)Otentiel  H,  dû  à  cette  aimantation,  est  représenté  par 


û 


-fj> 


eur  de  O  est  partout  finie  et  continue,  et  obéit  à  Téqua- 
3  Laplace  * 

dx^  "*"  rfr^  "^  dz'  ~  "' 

bien  à  l'intérieur  qu'à  Textérieur  de  l'aimant, 
inguons  par  un  accent  la  valeur  de  il  en  dehors  de  Tai- 
et  désignons  par  v  la  normale  dirigée  vers  l'extérieur 
îurface;  on  doit  avoir  à  la  surface  même  de  l'aimant 

iprès  un  ihéorème  connu  ('), 

dil      dH' 

apn'is  (7),  (4)  el  (1), 

1      fliî'       ,    d<>  ,    ,  du  ,    ,  IdS      dil 

core 

J'>        ^/<>'  d\ 

< 

ions 

posons,  pour  plus  de  généralité,  que  le  milieu  extérieur 
-même  magnétique  et  que  le  coefficient  d'induction  qui 
ictérise  est  A';  d'où 

quantités  \t.  et  ^  s'appellent  les  capacités  indaclives 

oir  t.  I,  3»  fascicule,  p.  97. 
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magnétii]ue.t  du  fer  doux  ei  du  milieu.  Celle  dcniim  «l 
«gale  à  1  lorsque  k'  =:  o,  c'est-à-dire,  quand  le  milieu  d^'liir. 
|>ar  exempte)  est  supposé  non  magnétique. 

L'équalîon  (9)  se  Iransfumie  p;ir  l'introduction  desi-twll 
cients  f/  et  u'  dans  la  suivante  : 

(Kl     .rfij;_ 

qui  ne  dilTère  de  l'équaiion  [<■-)'.  qiro  par  rinlroduclion  de 
somme  -7   H-  -ryidenunuempnl  mille,  el  des  termes 

r]ui  s'anriulcnl  qu:in(l  on  fait  1/  ^o. 

niDUCTioH  sim  nu  cdeps  tt  forme  anncoxaui.  —  Pour  àéu 
miner  lliéoriquemciit  le  nia(.'"*''i^nK'  induit  dans  un  corpsh 
mogène  el  isotrope,  limité  par  une  surface  S  et  soumis  ad 
forces  extérieures  dont  le  potentiel  V  est  donné,  il  fuul  iroui 
deux  fonctions  Ù  et  il'  saiisfaîsantaus  conditions  suivanlM 

I"  A  l'iiilérieur  de  la  surface  S,  la  fanclion  12  doit  èirellm 
continue  et  obéir  à  l'équation  de  Laplace; 

■   En  dehors  de  la  surface  S,  la  fonction  Ù'  doit  élre 
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:hesphérîque  de  fer  doux  en  tout  point  P  intérieur  est 
contraire  à  la  force  magnétisante,  et  diminue  par  con- 
rintensité  du  champ.  Si  le  coefficient  d'induction  ma- 

k  est  considérable,  comme  pour  le  fer  doux,  Finten- 
hamp  en  P  est  réduite  à  une  valeur  très  faible.  Toute 
e  fer  doux  creuse  jouit  de  propriétés  analogues.  Sir 
nson  a  donc  pu  protéger  un  galvanomètre  marin  de 
ies  masses  de  fer  du  navire,  en  entourant  le  cadre 
ateuretTaiguille  d'une  enveloppe  creuse  de  fer  doux, 
sque  k  est  très  faible,  le  magnétisme  induit  altère  très 
lamp  magnétique  primitif  :  la  quantité  de  magnétisme 
1  point  quelconque  P  est  donc  sensiblement  dans  la 

du  champ  et  égale  à  son  intensité  multipliée  par  /r; 
épend  pas  de  la  forme  du  corps.  Au  contraire,  lorsque 
5  grand,  le  champ  magnétique  est  fortement  altéré,  et 
î  proportion  qui  dépend  essentiellement  de  la  forme 

:  la  quantité  de  magnétisme  induit  est  presque  indé- 
;  de  la  valeur  particulière  de  k,  sauf  pour  les  corps  de 
^oTde  ou  cylindrique  et  en  général  pour  les  corps  dont 

moins  des  dimensions  est  très  faible  par  rapport  à 
e. 

ut  se  rendre  compte  de  Favanlage  que  présentent,  au 
vue  de  Tintensité  de  Taimantation  qu'elles  reçoivent,  les 
illongées  dans  la  direction  du  champ  magnétique  que 
^poserons  constant.  En  effet,  Taciion  exercée  en  tout 
érieur  à  la  masse  par  le  magnétisme  libre  distribué  à  la 
le  l'aimant  est  de  sens  contraire  à  l'action  du  champ.  En 
it  pari  l'intensité  de  l'aimantation  supposée  uniforme, 
antagoniste  ou  force  démagnétisante  qu'elle  exerce 
pour  un  disque  circulaire  aimanté  transversalement, 

r  un  cylindre  aimanté  transversalement,  ^ttI  pour  une 

47r  — 5  I  log  —pour  un  ellipsoïde  de  révolution  allongé, 

ur  grand  axe  c,  pour  petit  axe  a  et  que  nous  supposons 
longitudiilalement.  Cette  dernière  quantité  tend  vers 

a 

c 

.^  Ije9  ainuutts,  —  IV.  a*  fasc.  ao 
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3°  Green  {<)  a  étudié  l'aimantation  d'un  cylindre  à  I 
planes  soumis  à  l'action  longitudinale  d'un  champ  ma^e. 
d'intensité  \.  Soient  a  le  rayon  du  cylindre,  il  sa  iongueu 
densité  magnétique  linéaire/  en  un  point  situé  à  la  distasi 
du  milieu  du  cylindre  est 


r  =  7:k\pa- 


p  est  une  quaniiié  numérique  liée  à  k.  Le  Tableau  su 
don  ne, .d'après  Green,  quelques  valeurs  correspondanies 
Cl  de  h: 


i),3t<) 


Quand  la  longueur  du  cylindre  est  grande  par  rapport! 
rayon,  la  totalité  du  magnétisme  libre  sur  chaque  moiti 


cylindre  est 


M  =  7ra»frX, 
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■torme  cylindrique  est  la  plus  employée  dans  la  consiruclion 
*^  aimants. 

CâSimnErOlIGTIOllMAGlIÉTISAirTE  ARBITBAIBE.— M.  KirchhoiT(<) 

Qcherché  ce  que  deviennent  les  équations  fondamentales  de 

Il  théorie  de  Poisson  dans  le  cas  d'une  masse  de  fer  doux  ca- 

lactérisée  par  une  fonction  magnéiisanle  quelconque, /Aia/,y  que 

Von  suppose  totalement  dénuée  de  force  coercitive^  de  telle 

forte  que  son  aimantation  ne  dépend  que  des  forces  auxquelles 

rite  se  trouve^actuellement  soumise. 

Par  raison  de  symétrie,  le  moment  magnétique  d'une  sphère 
K)umise  à  une  force  constante  demeure,  même  dans  le  cas  ac- 
uçl,  dirigé  suivant  la  force.  Si  Ton  considère  une  masse  de 
érdoux  placée  dans  un  champ  magnétique  quelconque,  et 
m  point  [Xy^y  z)  à  son  intérieur,  on  peut  tracer  autour  de  ce 
loint  deux  sphères  concentriques  infiniment  petites  S  et  Si, 
nais  telles  que  la  sphère  Si  extérieure  soit  infiniment  grande 
wr  rapport  à  S.  Les  moments  magnétiques  à  l'intérieur  de  ces 
iphères,  rapportés  à  Tunité  de  volume,  peuvent  toujours  être 
considérés  comme  constants,  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  que  si 
les  forces  exercées  sur  la  sphère  S  par  le  fer  compris  entre 
les  sphères  S  et  S|  s'équilibrent  exactement.  On  trouve  donc, 
comme  dans  la  théorie  de  Poisson,  que  la  force  exercée  au 
|K)int  (a;,^,  z)  se  réduit  à  deux  parties  :  Tune,  provenant  des 
forces  extérieures  et  dont  le  I)Otentiel  est  V;  l'autre»  provenant 
le  Faction  de  la  masse  de  fer  doux  extérieure  à  la  sphère  S|  ; 
bl  comme  les  forces  des  deux  espèces  peuvent  être  considé- 
lées  comme  constantes  à  l'intérieur  de  la  sphère  S,  la  direction 
lu  moment  magnétique  de  celte  sphère,  c'est-à-dire  celle  de 
faimantationau  point  (,r,j,z),  est  dans  la  direction  de  la  force 
lésaltante  R  et  proportionnelle  à  la  valeur  correspondante  de 
É  fonction  magnétisante. 
L*e\amen  des  équations  auxquelles  on  est  conduit  montre 


(M  G.  KlBCHBOFF,  Ueber  den  inducirten  Magnetismus  eines  ttnffc^rèinzteft  Cj- 
mders  von  weichen  Eisen  (^Journal  de  Crelle^  t.  48;  i833).  O;  Mémoire  a  etc 
■blîé  de  nouveau  dans  la  CoUection  des  Mémoires  de  M.  Kirclihoff  ;  Gesam- 
^Ue  jébkandlungen  vo/t  G.  Kirchhoff,  p.  198;  Leipzig,  1881). 
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J  Si  l'on  admet,  avec  MM.  Weber  ei  Mûller,  que 

magnétique  d'une  masse  de  fer  doux  soumise  à  t 
I  constante  tend  vers  une  limite  fmie,  quand  on  dor 

\  valeurs  de  plus  en  plus  grandes,  M.  Kirchhoff  démon 

\  1 

résulte  que  la  fonction  magnétisante  a  pour  limite  -, 

gnant  par  K  une  constante,  il  en  déduit  que»  quan 
de  forme  quelconque  est  soumis  à  des  forces  ma 
très  considérables,  la  portion  de  la  force  résultante 
du  fer  doux  est  négligeable  par  rapport  à  la  force 
que  l'aimantation  a  une  intensité  constante  en  tou 
de  sa  masse,  et  que  sa  direction  coïncide  en  chaque 
celle  des  lignes  de  force  du  champ  magnétique  indi 


(  '  )  Stoletow,  On   the  wagnetizing  function  of  soft  iron,  e 
weaker  decomposing-pow^ers  {Philosophical  AIng<uine,  4*  fcérie, 
1873,  et  Pogg,  Aitii.f  t,  CXLVI,  p.  439). 


t 
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CHAPITRE  XL 

DE  EXPÉRIMENTALE  DES  AIMANTS 

D'ACIER. 

du  magnétisme.  —  Expériences  de  Coulomb.  —  Formules 
de  Green.  —  Capacité  et  conductibilité  magnétiques.  —  Po- 
pôles  dans  les  aiguilles  longues.  —  Vérificalion  de  la  formule 
tirée  de  la  mesure  des  moments.  —  Rupture  des  barreaux 
es.  —  Méthodes  directes  pour  l'étude  de  la  distribution  du 
le  :  1°  Méthode  du  contact  d'épreuve  de  M.  Jamin;  a®  Mé- 
^an  Rees.  -—  idées  théoriques  de -M.  Jamin.  —  Élude  des 
ces  et  des  faisceaux.  —  Étude  des  lames  épaisses.  —  Effet 
jres.  —  Force  portative  des  aimants.  —  Aimants  circulaires 
ter.  —  Kéaimantation  et  désaimantation.  —  Analogie  des 
58  élastiques  et  magnétiques.  —  Aimantation  anomale.  — 
la  chaleur  sur   les  aimants. 


lOH  DU  màSnttlSWL.  —  On  sait  [voir  p.  4o]  qu'on 
dérer  un  aimant  quelconque  comme  portant  une 
ribution  de  magnétisme  libre,  l'une  purement  su- 
de  densité  o-,  l'autre  étendue  au  volume  entier  du 
densité  p.  A,  B,  C  désignant  les  composantes  de 
>n  au  point  dont  les  coordonnées  sont  d?,  j,  z; /, 
)sinus  des  angles  que  fait  avec  les  axes  la  direction 
de  la  normale  à  la  surface,  on  a 

(7  =  \/-h  B/w  -4-  C/i, 

___/rfA_^rfB       rfC 
^  \  Jx*       dj'        dz 

aimantation  est  solénoïdale,  p  =  o,  et  il  n'y  a  de 
B  libre  qu'à  la  surface  de  l'aimant.  D'après  la  théo- 
>son,  tous  les  aimants  de  fer  doux  produits  par 


mt 
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influence  présenteraient  ce  mode  de  distribution.  Mais  nou: 
ignorons  absolument  s'il  en  est  ainsi  pour  les  aimants  d'aciei 
doués  de  force  coercilive,  pour  les  aimants  hétérogènes,  ks 
faisceaux,  etc. 

En  tout  cas,  Green  {')  a  démontré  d'une  manière  tout  à'U 
générale  que,  pour  une  surface  fermée  S  quelconque,  qui  sert, 
si  l'on  vcni,  b  surface  mênie  lie  l'aimant,  on  a  la  relatîoa 


'--àl/S-- 


dans  laquelle  M  représente  la  somme  algébrique  des  mu 
ogissantes  iniérieures  à  S  ou  situées  sur  S  et  dn  rélémeni' 
normale  à  celte  surface.  Si  l'on  tlislribue,  sur  la  surface  S.  i 
magnétisme  libre  dont  la  densité  en  cliaque  point  soil 

la  quanlilé  luiale  de  cette  distribution  sera  égale  à  M 
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î  et  solide,  lelle  qu'elle  est  définie  par  les  équations 

0- 

t  ce  que  nous  dirons  ullérieurement  de  la  distribution 
ignétisme  sur  les  aimants,  se  rapporte  forcément  à  la 
^ution  de  densité  1  que  nous  venons  de  définir 

iBIEICSS  DE  COULOMB.  —  Les  premières  recherches  entre- 
en  vue  de  déterminer  expérimentalement  la  distribution 
Ignétisme  sur  des  barreaux  aimantés  sont  dues  à  Cou- 
Voici  comment  il  opérait  (  '  )• 

iispendait  dans  la  balance  de  torsion  une  aiguille  aiman- 
n  se  dirigeait  dans  le  plan  du  méridien  magnétique  et 
m  voit  en  A  [Jig.  i85)  la  section  par  un  plan       p.     ^g- 
ndiculaire  à  son  axe.  Ensuite  il  descendait      ^ 
a  cage  un  aimant  rectiligne  ab,  formé  d'un 
il  d'acier,  et  l'opposait,  par  le  pôle  de  même 
k  J'aiguille  A;  celle-ci  était  repoussée,  mais  il 
lenait  en  tordant  le  fil,  et,  pour  la  replacer 
irs  à  la  même  distance  de  l'aimant  Cwe^  il  avait  t^ 

ué  sur  celui-ci  une  règle  mince  de  bois  CD,      ^  J  un 
sseur  constante,  avec  laquelle  il  mettait  l'ai- 
en  contact.  La  torsion  qu'il  fallait  imprimer 

pour  établir  le  contact  augmentait  quand 
nt  de  recoupement  m  s'approchait  de  l'extrémité  A. 
mb  admettait  que  dans  chaque  cas  elle  est  proportion- 
i  la  quantité  de  magnétisme  libre  contenue  dans  la  section 
de  de  Taiguille  passant  par  le  point  m.  On  peut  en  effet 
1er  que,  grâce  à  la  symétrie  de  l'aimant  autour  de  son 
action  exercée  par  la  tranche  m  est  proportionnelle  à  la 
ilé  de  magnétisme  qu'elle  contient  ;  mais  cette  action  se 
lique  de  celles  qui  sont  exercées  par  toutes  les  autres 
ns  du  barreau,  telles  par  exemple  que  p  et  q,  et  ces  der- 

ne  peuvent  être  considérées  comme  négligeables, 
le  A  ne  touche  pas  le  barreau;  il  n'est  nullement  évident 
résultante  demeure  proportionnelle  à  la  quantité  du  ma- 
rne de  m;  bien  plus,  l'action  résultante  exercée  par  l'ai- 


>t'LOXD,  Journal  tle  Physique  de  de  Lamétherie,  t.  XMII. 


3ia  LES  AIMANTS. 

mani  sur  le  pôle  mobile  est  en  général  oblique  à  l'hori 

l'expérience  lelle  qu'elle  e^t  disposée  n'est  propre  à  ni 

que  la  composante  horizontale  de  cette  force.  L'erreur  co 

dans  l'évaluation  de  celle-ci  sera  d'autant  plus  faible 

plaque  CI)  sera  plus  mince  et  les  aimants  eux-méme 

étroits. 

Ajoutons  que  Coulomb  double  les  nombres  obtenus 
rimentalemeiit  pour  l'extrémité  du  barreau.  On  compr 
nécessité  d'une  correction  de  ce  genre  pour  tenir  compl 
dyssymétrie  de  l'action  exercée  :  en  effet,  toutes  les 
agissanLes  sont  alors  d'un  même  côté  de  A  et  la  force  € 
venue  très  oblique  :  toutefois,  il  n'est  nullement  cvide 
la  correciiun  nécessaire  monte  précisément  à  la  valeur  i 
3  assignée  Coulomb. 

Telles  quelles,  les  mesures  dont  nous  venons  de 
compte  sont  les  seules  que  l'on  possédait  jusqu'à  ce 
nières  années,  et  l'on  doit  dire  que  les  résuluts  qu'ell 
fournis  présentent  un  accord  général  avec  ceux  qui  < 
publics  depuis.  Il  convient  donc  de  les  rapporter  avec  qu 
déiiiils. 

[•our  représenter  aux  yeux  les  résultats  de  ses  expér 
Coulomb  construisit  la  courbe  des  quantités  de  magr 
en  élevant  en  chaque  point  de  la  ligne  AB  qui  représem 
i8(il  des  ordonnées  proportionnelles  i 
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DE  nOT  ET  DE  «RESH.  —  Plus  tard,  Biot  (  <  )  chercha 
Qe  équation  empirique  de  la  courbe  figurée  par  Coulomb  et 
!Ouva  qu*elle  était  fidèlement  représentée  par  la  relation 
lûvante,  dans  laquelle  il  est  la  longueur  de  Taiguille,  a;  la 
Batance  comptée  à  partir  de  Textrémité  australe,  j  la  densité 
■agnétique  linéaire  : 

Cette  formule  donne  pour  les  deux  extrémités  du  barreau 

Il  pour  le  milieu 

>•  =  o. 

Il  est  remarquable  que  la  formule  dje  Biot  coïncide  avec 
}elle  queGreena  retrouvée  théoriquement.  La  formule  de  Biot 
levienty  en  portant  Torigine  des  abscisses  au  milieu  de  l'ai- 
luille  et  en  prenant  pour  direction  positive  celle  de  la  moitié 
nstrale» 

ui  s'identifie  avec  la  formule  de  Green  (p.  3o6)  en  posant 
î)  K  =  -k\pa—;;i — 


n 


Pour  des  aiguilles  de  même  espèce,  aimantées  à  saturation, 
,  /?  et  X  sont  des  constantes. 

CâPAGITÉ  ET  GOHDUGTIBQJTÉS  MAftHÉTiaUES.  —  La   formule  (?  ) 
5  Bioi  peut  s'écrire 

le  est  identique  à  celle  qui  représente  la  distribution  des 
mpératures  dans  une  barre  conductrice  {^)  dont  les  extré- 


')  Biot,  Traité  de  Physique  expérimentale,  t.  HI. 
')  Foir  t.  Il,  3*  fascicule,  p.  333  et  suivantes. 
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mités  seraieni  maînienues  à  des  lempéralures  égales  et  e 

£, 
trairesdiKie"  el  dont  les  coerficienis  de  conductibilité  ciV 
fique  seraient  en  raison  inverse  de  la   racine  carrée  dt 
Prontant  de  celte  analogie,  on  peut,  à  l'exemple  de  H.  Jaroîn 

désigner  ii  ^^  —=  ou  toute  autre  Tonction  de  p  sous  le  nm 

coefficient  de  conductibilité  magnétique.  Quand  celui-c 
déterminé,  \a  forme  de  la  courbe  de  distribution  du  ma; 
tisme  n'offre  plus  rien  d'arbitraire,  la  grandeur  seule  de 
donnée  extrême  reste  à  fixer.  Celle-ci  varie  proportionn 
ment  à  un  nouveau  Tacteur  T  ^  k\,  variable  d'un  acier 
autre  el  que  nouspourrons  appeiortle  sa  capacité  magnéli 
Pour  nous  rendre  un  compte  plus  exact  de  la  signiGci 
de  ces  quantités,  nous  étudierons  le  cas  simple  d'une  ai^ 
de  très  grande  longueur,  que  nous  pourrons  praliquei 
considérer  comme  inPmie.  La  distribution  magnétique  à  l'e 
mité  australe  de  l'aiguille  où  nous  supposons  transpt 
l'origine  des  coordonnées  est  alors  représentée  par  l'é 
lion 

-Ta    '^ 
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wmna  mg  pôles  dais  les  AISUOLES  LOMUES.  —  Pour  des 
quilles  de  même  acier,  de  môme  diamètre  et  de  grande 
MgueuPy  les  courbes  magnétiques  portées  par  les  extré- 
lés  ne  varieront  sensiblement  ni  de  forme  ni  d^étendue 
•nd  on  fera  varier  la  longueur  :  c'est  ce  que  Coulomb  avait 
MHinu  par  Texpérience. 

Vous  avons  appelé /^^/^  d'un  aimant  le  point  d'application 
1j  résultante  des  actions  magnétiques  terrestres  sur  cha- 
le  des  régions,  soit  australe,  soit  boréale  du  barreau.  C'est  la 
jection  sur  l'axe  du  barreau  du  centre  de  gravité  de  la 
trbe  magnétique  que  nous  venons  de  considérer;  et  puisque, 
ir  des  aiguilles  longues  de  même  acier,  ces  courbes 
neurent  invariables  dès  que  la  longueur  surpasse  une  cer- 
le  limite,  il  en  sera  de  même  de  la  distance  des  pôles  aux 
rémités  voisines.  On  trouve  aisément  que  cette  distance  D 

égale  à  -  :  elle  varie  donc,  pour  un  même  acier,  propor- 

inellementau  rayon  des  aiguilles;  c'est  ce  qui  a  été  con- 
é  en  particulier  par  M.  Becquerel.  Pour  des  aciers  diffé- 
is,  la  distance  D  varie  en  raison  inverse  de  /?,  c'esl-à-dire 
poriionnellement  au  carré  du  coefOcient  de  conductibilité 
^élique. 

iBIFICATIOI  DE  LA  FOBMULE  DE  6REEN  PAR  LA  MESURE  DES 
UMTS.  —  La  formule  de  Green,  relative  à  la  distribution  du 
^riétisme,  permet  de  calculer  le  moment  M  d'une  aiguille 
antée  cylindrique.  On  a  en  effei,  en  prenant  pour  origine 
lilieu  de  l'aiguille, 

^1    (*  **  f»"    e  " 

Y=T.h\pa  — —  =  rSpa^-^^ —. 

&'  -i-e  "  e"  -^e  " 

1   M  --^  j      xrdx=  -r'^^'^yf    xi&^'-e'^'Jdx 
I  ""'  e"  -he  ''     ~' 

9a&^  —  e  " 


Yr.aA  il — 

V  p    '-1 
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La  formule  (a)  est  u[ie  conséquence  nécessaire  il?  U  (« 

mule  (i),  ei,  bien  que  la  réciproque  ne  puîsst-  éire  i^rniBai 

avec  rigueur,  on  sera  porté  à  adtneure  que,  si  Tofi  M-fifltl 

formule  (a)  par  l'expérience,  la  formule  (i)  relative  a 

iribution  du  magnélisme  sera  rendue  extrêmement  protitblt 

L'avanlage  de  celle  méthode  indirecte  est  de  n'exig(^^  que  ilc 

mesures  susceptibles  d'une   grande  précision  et  f|jilne-m 

pas  entachées  des  causes  d'erreurs  que  nous  avons  signilâ 

en  exposant  les   recherches  de  Coulomb  sur  ta  disiribulh 

du  magnélisme  :  elle  a  été  mise  en  pratique  par  M.  Bouij  '• 

Pour    mesurer   les    moments    magnétiques    des   aigtdl 

aimantées  excessivement  petites  qu'il  a  fallu  cmplnjn-,  oaii 

rccoursà  la  disposition  suivante.  t"oi 

un  support  rigide  (^g-.  187  et  188  moli 

autour  d'un  axe  vertical,  Fixons  surcf 

port  :  1°  une  aiguille  horizontak  AB  donlli 

moment  M  est  connu;  2°  l'aiguilk*  ab  donio 

veut  déterminer  le  niometit  magnétique I 

Les  deux  aiguilles  sont  placées  l'une 

dessus  de  l'autre,  de  telle  façon  ipn'l' 

*'     i~  axes  soient  rectangulaires,  et  à  uiif  ili-unc* 

sulïisanlc  pour  que  leur  action  n'ciproqH 

n'altère  pas  ta  distribution  du  magnétisme  sur  chacune 

Le  système  ainsi  formé  prend,  sous  l'inlluence  du  nngn^ 
lisme  terrestre,  une  position  d'équilibre  telle  que  l'axe  m»f 
tique  de  l'aiguille  AB  fait  avec  le  plan  du  méridien  inagii<rl>qvt 
un  angle  déterminé  par  l'équation 

///  =3  M  [ail"  X. 


Si  le  moment  m  est  assez  pniit  par  rapport  a  H,  Vati^t 
pourra  être  mesuré  avec  précision  par  la  méthode  de  PoggM^ 
dorff,  à  l'aide  d'un  petit  miroir  lixé  verticalement  au  saiip»" 
des  aiguilles.  On  a  pu  effectuer  par  ce  procédé  des  i 
relatives  à  des  aiguilles  de  o^.ooi  de  longueur  ei  de  t> 
diamètre. 


(')  BooTT,   Thhi 
ï*.érie,  I.IV.  p.  9 


Rc,  Pjri*. 


it  Amaiti  ri*  ftmU  .Vw«* 
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ime  on  n'a  le  plus  souvent  à  mesurer  que  le  rapport 
oments  magnétiques  de  plusieurs  aiguilles  m^  m', ...  ei 
s  angles  a  sont  toujours  très  petits,  on  peut  désigner 
»  #1%...  les  lectures  correspondantes  aux  angles  a,  a%  ... 
I  a,  avec  une  approximation  sufOsante, 


m 

langa'       a'       tang?.a'       n 
tanga        a        tangua       n 

m        m 

—     /  —  •  •    • 

compensera  les  diverses  imperfections  de  Tinstallation  en 
uant  deux  mesures  avec  la  petite  aiguille  directe  et  re- 

FijT.  188. 


îe,  et  Ton  prendra  la  moyenne  des  deux  déviations  ob- 

5S. 

support  e  des  aiguilles  [fig,  188)  est  un  simple  bâtonnet 
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de  cire  à  cacheter  dure.  Un  tube  de  verre  T  est  desiii 
recevoir  les  petites  aiguilles.  L'aiguille  directrice  AB  0» 
au-dessusd'un  disque  de  cuivre  destiné  à  enamorUrlesa 
lations  dans  rintérieur  d'une  cage  en  bois  Tennée  en  aviD' 
une  glace  plane. 

Pour  vérifier  la  Tormule  de  Green,  on  trempe  1res  du 
longue  aiguille  formée  d'un  ni  d'acier;  on  la  brise  ensui 
une  série  de  fragments  de  longueurs  inégales  que  l'on  aii 
séparément  à  saturation  et  dont  on  mesure  ensuite  le 
ments  magnétiques.  Le  Tableau  suivant  se  rapporte 
Tragments  d'une  même  aiguille  de  o^^iSSi  de  diamètr* 
moments  sont  évalués  en  unités  arbitraires,  les  valeurs 
vées  sont  relevées  sur  une  courbe  construite  d'^ 
moyenne  d'un  grand  nombre  d'observations. 
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ées  les  valeurs  de  la  troisième  colonne  du  Tableau 

» 

tarquera  que  Taccord  du  calcul  et  de  l'expérience  est 
aisanty  sauf  pour  les  aiguilles  les  plus  courtes,  mais 
t  de  remarquer  que  la  formule  de  Green  n'est  elle- 
'approchée,  et  ne  s'applique  pas,  d'après  son  auteur, 
Iles  dont  la  longueur  /  est  trop  petite  par  rapport  à 
1  a. 

paraison  des  mesures  relatives  aux  aiguilles  de  dia- 
erent,  trempées  de  la  même  manière,  justifie  encore 
3  de  Green.  La  détermination  sur  les  asymptotes  (3) 

tités  T.Ta^  et  —  fournit  des  nombres  effectivement 

P 
nnels  au  carré  du  rayon  pour  le  premier  terme  qui 

1  quantité  de  magnétisme  des  aiguilles  et  au  rayon 
îcond  qui  donne  la  distance  des  pôles  à  l'extrémité 
liguilles  longues. 

[^ériences  analogues,  effectuées  par  une  méthode  un 
•ente  pour  des  barreaux  de  diamètre  plus  gros,  pou- 
ndre  jusqu'à  o'",oi,  ont  donné  des  résultats  parfaite- 
îcord  avec  les  précédents.  On  peut  donc  considérer  la 
le  Green  comme  vérifiée  pour  le  cas  général  des  ai- 
lurées. 

;s  expériences  ont  enfin  établi  que  la  formule  de  Green 
îable  aux  moments  magnétiques  acquis  d'une  ma- 
iporaire  ou  permanente  par  des  aiguilles  placées 
'une  bobine  magnétisante  (  ^  ).  Les  valeurs  des  coeffi- 
ipyjy eip'  relatifs  au  magnétisme  temporaire  (total) 
nent  (résiduel)  donnent  lieu  aux  remarques  sui- 
es aiguilles  de  même  acier,  trempées  d'une  manière 
et  vierges  de  toute  aimantation  antérieure,  le  coeffi- 
iracléristique  de  la  quantité  de  magnétisme  temporaire 
lionne]  à  la  fonction  magnétisante,  est  toujours  plus 
e  le  coefficient  T'  analogue,  relatif  au  magnétisme 


,  .-innaies  de  V École  Xonnale  supérieure,  i*  série,  t.  V,  p.  126  et 
876. 
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permanent  (  ■  ).  Les  coeltîcients  p  et  p',  caractéristii|i/ef  ^^ 
conductibilité  magnétique  ou  de  la  longueur  des  coaréei^ 
gaéliques,  sont  indépendants  de  l'intensité  du  champ;!»'' 
p'esi  plus  grand  que  p.  La  distribution  du  magnétisme pci*' 
nent  est  donc/;/u^/ong'U£  que  celle  du  mafnélismetenipow'b 

Bien  entendu,  p  elp'  varient  de  même  que  les  fonctionsT' 
V,  quand  on  passe  d'une  espèce  d'acier  ou  d'un  degréde 
à  un  autre. 

BirPTUBE  SES  BiBBUnX  GTUHDBiaDES.  —  Si  l'on 
magnétisme  lilire  est  distribué  dans  une  aiguilli 
mince,  comme  l'indique  la  Tormule  de  Green,  il  est  aisé  É 
savoir  comment  varie,  dans  la  môme  aiguille,  l'intensité  è 
raimaniaiion.  Celle-ci  peut  en  efTet  être  considérée  coma 
rigoureusement  longitudinale  en  tous  les  points  [B  ^o,  C=<i 
el  par  suite  la  densité  linéaire  y  du  magnétisme  libre,  c'es 
à-dire  l'ordonnée  de  la  courbe  magnétique,  est  liée  à  l'intensil 
A  de  l'aimaniation  par  la  formule 

^  '  •  ■  dx 

On  en  tire 


admet  qutU 
le  cylindriqa 


'-!>•- 


Rupture  des  barreaux  cylindriques.       s^i 

^^vque  de  la  rupture  n'intéresse  qu'une  couche  inOnîment 
'^départ  et  d'autre  du  plan  de  séparation,  et  comparons 
^MHDents  magnétiques  des  divers  fragments  à  ceux  de  Tai- 
Bemère.  Deux  cas  peuvent  se  présenter  : 
'  Quand  raiguille  mère  est  très  éloignée  de  la  saturation, 
rantîté  de  magnétisme  que  peuvent  conserver  les  frag- 
s  est  insuffisante  pour  les  saturer.  Les  fragments  tirés  des 
mîtes  de  l'aiguille  sont  des  aimants  complets,  mais  dont 

Fig.  189.  Fig.  190- 


L. 


A  0 


\ 


y 


le  neutre  n'est  pas  exactement  au  milieu  ;  elle  est  plus 
>chée  du  milieu  de  Taiguille  mère  (Jig.  190).  L'intensité 
ine  de  leur  aimantation  est,  à  longueur  égale,  inférieure 
;  des  aiguilles  tirées  du  milieu  de  l'aiguille  mère,  et  il  en 
;  même  de  leurs  moments  magnétiques. 
[^uand  l'aiguille  mère  est  saturée,  la  quantité  de  magné- 
correspondant  à  chaque  fragment  est  supérieure  à  celle 
peut  conserver.  Tous  les  fragments  portent  une  distribu- 
fnagnétique  régulière  et  sont  exactement  saturés.  On 
ainsi  se  procurer,  par  voie  de  rupture,  une  série  d'ai- 
s  de  longueur  différente,  de  trempe  identique  et  aiman- 
I  saturation. 

lieu  de  rompre  une  aiguille  perpendiculairement  à  son 
on  peut  l'amincir  progressivement  par  l'action  d'un 
(*)  et  extraire  ainsi  d'une  grosse  aiguille  des  aiguilles 
Iriques  plus  minces.  Si  l'aiguille  est  très  longue  par  rap- 
Bon  diamètre  et  saturée,  les  aiguilles  minces,  obtenues 
rosion,  seront  a  fortiori  saturées;  mais  il  n'en  est  pas 


e  procédé  a  été  indiqué  par  M.  Jamin. 

(I  B.,  ^J  aimants.  —  IV.  q*  fasc.  ai 
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de  même  pour  des  barreaux  épais  et  courts;  Ils  tountisMiil 
des  aiguilles  (l'nulani  plus  éloignées  de  la  salursiion  qu'cte 
soni  plus  minces.  Tomes  ces  propriétés  sont  dps  i"nsf- 
qucnces  immédiates  de  la  formule  de  lireeii, 

■tTHODES  DIBECTZ8  POUR  L'ÉTUDE  SX  U  DISTBIBimOI  DO  >iDt- 
XISME.  —  La  mesure  des  momeniâ  inagiiéiiques  n'oirre,  pou 
l'étude  de  la  distribution,  que  des  ressources  extrî-iui'tnea 
limitées;  mais  on  peut  étudier  directement  celle-ci  pardauM 
procédés  qui,  logiquement  appliqués,  fournissent  les  pbpsp* 
cieux  renseignements.  Nous  décrirons  avec  détail  la  mélhoA 
du  contact  d'épreuve,  due  à  M.  Jamin  {'],  et  U  nii<thodl 
de  Von  Bées  (*),  fondée  sur  l'emploi  dcscournnts  d'Jnduciioa 

i"  iWf/ieule  tlii  contact  d'épreuve  de  M.  Jamin.  —  (tilk 
méthode  consiste  à  mesurer  l'effort  iiéces&aire  pour  pradun 
l'armchenient  d'un  très  petit  contact  do  fer  doux  qu'un  n|i|ill(|ih 
en  divers  points  à  la  surface  de  l'aimant  à  étudier.  Suppo^w 
d'abord  le  contact  inliniment  petit  :  il  reçoit  par  influenof^uH 
aimantation  qui,  dans  des  limites  asseï  larges,  est  prvpunim 
nellc  il  l'inleiisiié  t\\i  champ  magnétique  où  il  «c  iroim-  ).l..i-p- 
cela  résulte  en  particulier  des  reclierclies  de  M.  HowIjijiI  ' 
sur  la  roiiclioii  ina^néiisanle  du  fer  doux.  Or  le  clurnp,  en  un 
|joiiii  déienniné  de  la  surface  du  barreau,  est  propurlioiirx'l' 
la  densité  nia{;néii(]ue  iictive  2)  qu'il  s'agit  de  moMircr;  \M 
sdiii',  l'aitiianiation  du  conlacl  est  elle-même  proporiiniinfUt 
à  ^  l'i  rallraclion  exercée  entre  le  barreau  et  le  contacl  |ir*H 
puriiiuiiu'lle  à  i-. 

Celle  iirdporiiunnaliié,  rigoureuse  quand  le  coniait 
nimciii  |M'iii,  s'oloigiie  de  |ilus  en  plus  de  I  èlre  quand 
tiienli-  li's  <liini'n«;ioii^  du  coiilacl  ;  i"  parce  que  le  ciitiI; 
plus  soumis  en  Ions  ses  poîiit^à  un  cliainp  uniformt'; 
qu'il  cxorci"  sur  l'aimanlalion  de  la  parlie  voisine  du  liaW 
une  réacli'in  qui  cesse  d'èlre  néfîligeable  quand  la  niii?-f  * 
contact  n'est  pas  très  petite.  Mais  praliquemenl  on  r' 
tenir  conqilo  de  ces  causes  d'erreur,  comme  la  fait  .M.  J.i 
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-  d*un  facteur  de  correction  qui  se  détermine  par  les 
ences  elles-mêmes.  Du  reste,  on  ne  doit  pas  oublier 
on  ne  mesure  que  la  composante  normale  de  Faction 
itique  du  barreau  sur  le  contact.  Aucune  méthode  di- 
i*échappe  à  cet  inconvénient. 

lîsposition  expérimentale,  employée  par  M.  Jamin,  est 
s  simples.  Le  contact  d'épreuve  AC  (Jig.  191)  est  attaché 

Fig.  191. 


ies  bras  d'une  balance  sensible  BC,  dont  l'autre  bras 
action  d'un  ressort  à  boudin  DE.  L'autre  extrémité  du 
est  attachée  à  un  fil  F  inextensible,  qui  s'enroule  sur  un 
[L  gradué.  On  détermine,  par  des  expériences  prélimi- 
ladivisionà  laquelle  il  faut  amener  le  treuil  pourconduire 
le  de  la  balance  au  zéro  et  faire  équilibre  à  un  poids 
Cela  fait,  on  équilibre  le  contact  A  par  un  poids  con- 
e.  On  procède  ensuite  aux  expériences  d'arrachement: 
ffet,  le  barreau  M  à  étudier  peut  glisser  au-dessous  du 
L  convenablement  soulevé;  quand  il  occupe  la  situation 
,  on  abaisse  le  contacl,  on  agit  sur  le  treuil  et  on  lit 
ion  pour  laquelle  le  contact  se  détache;  on  fait  glisser 
8au  d'une  quantité  égale  à  o'",o2,  par  exemple,  et  l'on 
nence  les  mêmes  opérations  aussi  souvent  qu'il  est  né- 
e. 


3.,j  LES  A1UANI& 

M.  Duter  (  '  ),  d'après  le  conseil  de  M.  Jamiii,  a  d 
modiliiïr  la  diaposilion  du  contacl  d'épreuve,  de  niani 
donner  de^  dimensions  cxtraordiDairenieiit  pellles  e 
primer  In  nécessilc  d'un  fadeur  de  coircciion,  A  ce 
prend  des  cylindres  de  fer  doux,  a^scz  volumineux, 
liique  par  l'acide  suirurii]ue,  juïiqu'à  les  réduire  aui 
slons  de  très  peiits  grains  de  limaille.  Chaque  (ketJt  gn 
est  fixé  à  i'extrémilé  a  {fig.  191)  du  canal  d'unlubeci 


■  inl.p 


■  lui 


■ilirnirii 


■iiii'mc  un  inci 
I  sur  l'(\\ii.  An-dossus  so  Irouvf  nniinienu  l'ainu 
idif'r,  rlitns  uni!  silu;iliori  o\rtc!t'nu'nl  horizoniak'. 
,e  vn-''  fvliiuiniini'  I',  {■unleniuil  l'jirOomùtir,  cunii 
!<■  ri'Mn'-niin'  iiift'-neuit.'  K  il'uii  labe  ^iradué  El),  il 


iri' 


nre  0 


l'Ilc- 


irnie  u 


i:Lii)ulcliuin'  :  fil  cM'rrani,  ;i  TnidedelM  \ip  \  ,  une  iirc^: 
vcnolile  t^ur  ht  jKjirf',  on  faiiremonier  l'eau  dans  le  vas 
(|u';i  i'c  ijuc  li'  conliict  arrive  dans  le  plan  lii)rizoi)liil 
point  où  l'eau  s'.irrèle  dans  le  uibe  EU  csl  iiris  roui» 
on  le  déli.'rniiiie  eu  substiiuani  à  raimanl  un  corps  mm 
tiijui*.  Il  suflil  alors  d'afe'ir  en  sens  ùnerse  sur  la  \is  ^ 
ce  (|ue,  le  niveau  de  l'eau  ayant  suriisanuneul  lini-se 
conlaci  se  déiatlie,  entraîné  par  le  poids  de  ranimi 


('■)    EKIEB.  J-U 


I  ,lr  l-/n 
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^^mtion  de  niveau,  dans  le  lube  ED,  est  proportionnelle  à  la 
brce  d'arrachement.  Supposons  que  la  section  du  vase  P  soit 
'^aleà  ICI  fois  celle  du  flotteur  :  quand  la  force  d'arrachement 
era  de  i»%  il  passera  loo"  d'eau  dans  le  lube  gradué;  on  peut 
îviser  celui-ci  en  dixièmes  de  centimètre  cube,  et  Ton  me- 
ure ainsi  les  forces  d'arrachement  à  i"'**^  près,  ce  qui  permet 
opérer  avec  des  contacts  imperceptibles. 
2'*  Méthode  de  Van  Rees,  —  Celle  méthode,  indiquée  d'abord 
irVan  Rees,  a  été  étudiée  surtout  par  Gaugain  (').  On  en- 
ure  le  barreau  à  étudier  d'un  anneau  étroit  de  fîlQonducteur 
rmé  de  plusieurs  spires  et  relié  à  un  galvanomètre.  Si  l'on 
)uvait  supprimer  brusquement  raimantallon,  la  quantité 
électricité  transportée  par  le  courant  induit  serait  propor- 
mnelle  i**à  Tinlensilé  du  champ  magnétique  dans  la  section 

I  barreau  entourée  par  l'anneau  ;  i'*  au  cosinus  de  l'angle  que 
ni  les  lignes  de  force  électromagnétiques  avec  le  plan  de 
inneau.  Si  l'aimantation  est  exactement  longitudinale,  par 
;emple  au  milieu  d'un  barreau  cylindrique  très  allongé, 
5  lignes  de  force  électromagnétiques  sont  perpendiculaires 
l'anneau,  et  la  quantité  du  courant  mesure  l'intensité  du 
lamp  électromagnétique,  c'est-à-dire  rintensilé  de  l'aiman- 
tion;  mais  il  n'en  est  plus  de  même  au  voisinage  des  exlré- 
ités  de  l'aimant,  et  l'on  ne  mesure  alors  que  l'intensité 
ngîtudinale  de  l'aimantation. 

Pour  étudier  la  distribution  du  magnétisme  dans  un  barreau 
5  section  S  aimanté  d'une  manière  permanente,  on  peut 
>érer  de  deux  manières  : 

!•  Mesurer  en  chaque  point  l'intensité  de  l'aimantation  en  dé- 
laçant brusquement  le  toron  à  partir  du  point  dont  la  distance 
D  milieu  du  barreau  est  ,r  et  jusqu'à  l'infini.  Les  courbes  con- 
Iruites  en  prenant  pour  abscisse  a:,  pour  ordonnée  la  quantité 

II  courant  induit,  sont  des  courbes  d'intensité  [II,  fig.  189]. 
■augain  (2)  les  nomme  courbes  de  désaimantation. 


l')  Gu*GAi?i,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  .'|"  série,  t.  XXVIII,  p.  3a4 
jM);  et  5-  série,  t  Vnr,  p.  289  (1876). 

^)  Gacg\I5,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  4"  série,  t.  XXVIII,  p.  324  » 
'^*  série,  t.  VIII,  p.  289,  et  t.  XI,  p.  5. 
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a'  Faire  Klls^^r  l'anneau  induit  d'une  quanlitti  fuenift-* 

pelilp  iij;  à  piirlir  d'une  situation  x  quelconque.  Le  ciiufani 

induit  obtenu  est  la  différence  de  ceitx  que  l'on  ot-tiiïmlraii 

dans  la  mélliode  précédente,  à  partir  des  distances  J  cl  J-f-ii^ 

d\ 
Il  mesure  donc  la  variation  —  S  ^^  rfx.  La  courbe  cnnslmif 


courbe  de  la  distribution  du  inagnêtÎHmi!(l,^^.  idt)j,  i'ui^v 
la  courbe  des  intensités  a  pour  ordoniii^cs  les  aires  élcni»- 
taires  de  la  courbe  do  distribution,  les  deux  méthodes  »f^ 
qiiées  à  un  môme  barreau  se  vcritlent  et  se  rectiQoDi  niuiud- 
lement  l'une  l'autre. 

On  applique  souvent  la  niéttiodc  de  Van  Kees  jioiir  J^'W- 
miner  la  quantité  totale  de  magnétisme  d'un  barreau  a 
Il  sumt  alors  de  placer  le  toron  induit  au  milieu  du  b«i 
de  l'écarter  brusquement  jusqu'à  une  distance  ns^ei  ptt^ 
pour  être  pratiquemenl  infinie.  L'atmaatalion  du  barrew* 
son  centre  est  axiale,  c'est-à-dire  normale  au  loronrt,  pv 
suili',  l:i  iiijiiniiic  du  ("oitinnl  Jnduil  di'-vi;U>ppé 
meiil  proportionnelle  à  la  quanlilc  de  mai^nétisnie  (!'■  \'**- 
mant.  M.  Janiin  a  Tail  un  fréquent  usage  de  la  mélhoilpitf 
Van  Rees  dans  ce  cas  particulier. 

Les  méthodes  que  nous  venons  de  décrire  ont  été  appli- 
quées en  particulier  par  M.  Jamin  et  par  (laugain  à  l'eut'* 
des  aimants  cylindriques  :  elles  ont  Tourni  des  résultats  pv- 
raiiemeril  d'accord  avec  ceux  que  nous  avons  déjà  expose*. 
Il  nous  resle  à  faire  l'application  des  mêmes  niêlhodesid» 
formes  d'aimnni  pratiques,  pour  lesquelles  la  théorie  du  nu- 
gnétisme  ne  donm*  pas  de  formule  a  priori;  nous  élarpro» 
ainsi  le  cerch',  jusqu'ici  extrêmcmeni  restreint,  de  noire  élu* 
des  aimants,  et  nous  nous  mettrons  en  mesure  d'acquérir iJ* 
donnée?  nouvelles  qu'une  théorie  coraplêic  du  inapn^li'»' 
pourra  sans  diiul.'  utiliser  un  jour. 

QÉIS  TBËOEianiS  DE  ■.  JiMIK.  —  Pour  relier  enire  Hlr^h 
expérifnces,  au  moins  d'une  manière  provisoire,  le  pMs'f''™ 
doit  recourir  à  des  hypothèses,  lie  qui  importe  surtout.  fW 
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ue  celles-ci  soient  simples,  plausibles  et  qu'elles  permet- 
M  de  se  faire  une  idée  matérielle  et  saisissante  des  phéno- 
léoes  déjà  connus  :  elles  se  prêteront  alors  aisément  à  la  réa- 
atîon  de  nouvelles  expériences,  dont  les  résultats  serviront 
!  critérium  à  la  légitimité  des  principes  et  à  la  fécondité  de 
méthode  employée. 

M.  Jamin  (>)  considère  les  aimants  comme  formés  de  files  de 
>lécules  magnétiques  égales  qui  se  terminent  toutes  à  la 
rface  de  Taimant,  de  sorte  que  Faimantation  possède  une 
ensité  uniforme  tout  le  long  de  chaque  nie,  et  que  Tinten- 
§  de  Faimantation,  en  un  point  de  Taimant,  est  proportion- 
ne au  nombre  des  files  magnétiques  interceptées  par  Télé- 
'nl  de  volume  dx  dy  dZy  qui  a  son  centre  en  ce  point.  Il 
;ulte  de  celte  conception  que  M.  Jamin  considère  tous  les 
nanls  comme  solénoïdaux  [voir  p.  44)  et  nous  devons  rap- 
ler  quïls  doivent  Tèlre  en  effet,  si  Ton  admet  la  théorie  du 
ignétisme  induit  de  Poisson  (p.  3o2);  il  est  bien  probable 
e  les  aimants  réels  ne  s'écartent  pas  beaucoup  de  celte  con- 
lon,  et,  en  tous  cas,  nous  n'avons  guère  de  moyens  de  dé- 
iivrir  par  l'expérience  ce  qu'il  en  est. 
M>it  un  barreau  aimanté  longiludinalement;  tous  les  solé- 
tdes  qui  épanouissent  leurs  terminaisons  à  sa  surface  sont 
ibrassés  par  sa  section  moyenne  ou  ligne  neutre  comme 
os  un  anneau,  et  l'expansion  de  leurs  extrémités  sur  la  sur- 
e  entière  peut  être  considérée  comme  l'effet  combiné  de 
1rs  répulsions  mutuelles  et  du  pouvoir  coercilif  de  l'aimant. 
ur  un  acier  déterminé,  et  dans  des  conditions  fixes  d'aiman- 
îon,  le  nombre  des  solénoïdes  que  peut  embrasser  la  sec- 
n  moyenne  est  proportionnel  à  celte  section,  et  la  surface 
cessaire  à  leur  épanouissement  ne  peut  descendre  au-dessous 
jn  certain  minimum.  Si  on  le  dépasse,  le  nombre  de  solé- 
Mes,  ou  la  quantité  de  magnétisme  deFaimant,  n'augmente 
«ni;  mais  le  moment  magnétique  augmente,  puisque  les  ex- 
§inités  des  solénoïdes  s'éloignent  du  centre.  Au  contraire,  si 
longueur  de  l'aimant  est  moindre,  sa  surface  sera  insuffisante, 


(')  Jamih,  Journal  de  Physique^  i'*  série,  t.  V,  p.  \\  et  7!;  1876,  et  Comptes 
ft/oi  tiet  séances  de  l'/tcademie  des  Sciences ^  1872-1876. 
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ei  l'on  doit  atlmeure  qu'un  ceriaiu  nombre  de  solénolilesdisi)»- 
rallroiil  :  rnllraction  de  leurs exlrémités  opposées, sajouimli 
lii  répulsion  exercée  par  lesextréniilés  de  même  nom  des^olê- 
iioTdes  voisins,  ils  se  Irausfornienl  en  soléiioïdes  fermùs^ 
n'ont  plus  d'action  à  l'extérieur.  De  là  le  nom  d'aimants 
gapolaires  pour  les  aimants  longs  brachy polaires  pour  iM 
Hiinants  courts,  mêtripolaires  pour  ceux  dont  la  longunr 
est  Juste  suriisaiite  sans  être  excessive. 

Pour  jusUlier  ces  vues  ihéorii]ues,  M.  Jamin  a  fait  eow 
autres  les  expériences  suivantes  :  ■'  il  prend  trois  lames  d 
mégapolaires  aimantées  à  saturation  [fig.  x^\.  Leurs  ïeo^ 

Fie.  "(JÎ. 


nioj'Gnnes  et  leurs  longueurs  sont  égales,  mais  leuis  foi 
sont  différentes  :  l'une  est  rectangulaire,  la  seconde  est  ullK 
lusangc  comme  une  aiguille  de  butissole,  la  iroîsicmc  *'éli 
en  éventail  de  part  et  d'autre  de  la  section  moyenne.  L'ia 
site  de  l'aimantation  suporlicielle  croissnit  jusqu'au  bout  < 
le  losange,  augmentait  d'abord  pour  diminuer  ensuite  dant  k 
double  éventail,  variait  dans  le  rectangle  d'une  manière 
iiiédiaire;  mais  la  «quantité  totale  de  magnétisme  était 
siblemeni  la  même  dans  les  trois  aimants. 

3°  M.  Jamin  prend  un  aimant  mrgapulaire,  il  en  dïi 
ï^eclion  moyenne  â  la  lime,  et  coupe  ainsi  en  leur  mil 
certain  nombn;  de  solcnoTdes.  Un  point  L'onséi)urnt  <j 
nu  milieu  de  l'aimant  :  les  aimants  partiels,  qu'on 
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ser  détachés  de  la  masse,  peuvent  devenir  brachypo- 
et  alors  la  quantité  de  magnétisme  libre  aux  extrr mités 
16 ;  mais,  si  Taimant  est  très  long,  cette  diminution  sera 
tu  sensible  pour  pouvoir  être  constatée.  Quant  au  mo- 
lagnétique,  il  diminue  évidemment  dans  un  rapport  plus 
frable. 

(1  adapte  aux  extrémités  de  deux  aimants  de  même  na- 
in mégapolaire,  l'autre  brachypolalre,  des  armatures  de 
IX.  Celles-ci  s'aimantent  par  influence,  et  Ton  constate 
quantités  de  magnétisme  libre  demeurent  invariables  ; 
oux  ne  sert  en  effet  qu'à  prolonger  les  solénoYdes  qui 
à  travers  la  section  de  l'aimant.  Mais,  si  Ton  réaimante 
eaux  munis  de  leurs  armatures,  ils  deviennent  méga- 
;  Tun  et  Tautre,  car  la  surface  supplémentaire  fournie 
-nature  permet  aux  solénoïdes  embrassés  par  la  section 
ant,  primitivement  brachypolaire,de  s'épanouir  sans  se 
•e. 

aîmanten  fera  cheval  neprend  pas,  par  l'application  d'un 
de  fer  doux,  une  quantité  de  magnétisme  plus  grande, 
inoîdes  embrassés  par  la  section  moyenne  sont  seulement 
)ar  l'influence  :  la  plupart  d'entre  eux  se  changent  en 
ies  fermés  à  travers  le  contact.  Mais,  si  Ton  réaimante 
le  contact  est  en  place,  celui-ci  produit  le  même  effet 
lient  deux  armatures  inflnies  appliquées  une  à  chaque 
Taimant  en  fer  à  cheval  devient  nécessairement  méga- 
La  quantité  de  magnétisme  produite  par  Taimantation 
;  augmentée  par  le  contact.  Si  l'on  vient  à  l'arracher,  les 
îs  solénoYdes,  rendus  libres,  s'épanouissent  sur  l'aimant, 
5  se  ferment  sur  eux-mêmes,  et  l'aimantation  retourne 
ornent  à  ce  qu'elle  aurait  été  sans  le  secours  du  contact. 
jand  on  réunit  en  faisceau  des  lames  qui,  séparément, 
égapolaires,  on  réduit  la  surface  totale  par  la  suppres- 
s  surfaces  intermédiaires,  et  l'aimant  ne  tarde  pas  à  de- 
pachypolaire.  A  partir  de  ce  moment  la  quantité  de  ma- 
ie du  faisceau  deviendra  inférieure  à  la  somme  des 
es  magnétiques  des  lames  dont  il  est  formé. 

S  BBS  UMSA  MOrCES  ET  DES  FAISCEAUX.  —  M.  Jamin  a  vé- 
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ridé  expérimenUlemenl  que  la  disiribuUon  du  migné 
dans  une  lame  mince  rectangulaire  de  longueur  infini' 
être  représentée  par  la  formule 

(.1  r=A/r-, 

dans  laquelle^  est  la  densité  linéaire  du  magnéUsmel 
point  dont  la  distance  à  l'extrémité  de  la  lame  est  x,  A  li 
de  cette  densité  à  l'extrémité  de  la  lame;  si  la  lame  est 
gueur  2/ finie,  cette  formule  doit  être  remplacée  par 

Nous  retombons  sur  la  forme  de  fonction  proposée 
pour  les  aimants  cylindriciuep.  A  sera  toujours  proiiort 
la  capacité  magnétique  T  ;  k  dépend  de  la  conduci 
{voir  p.  3i4). 

L'effet  de  la  trempe  ou  du  recuU  d'un  même  acier 
dilie  pas  la  constante  A,  mais  fait  varier  k.  Pour  des  b 
longueurinfiiiie,  faîtes  d'un  même  acier, l'ordonnée  ina( 
extrême  A  sera  donc  une  constante  :  la  longueur  se 
courbes  de  distribution,  par  suite  la  quantité  totale  de 
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3  des  quantités  de  magnétisme  que  prendrait  chaque 
sidérée  isolément.  II  en  est  de  même  des  moments 
ues. 

IE8LAMB8  ÉPAISSES.  —  Tandis  que,  dans  les  faisceaux 
arM.  Jaminjes  lames  centrales  ont  autant  de  magné- 
î  les  lames  superficielles,  il  n'en  est  pas  de  même  des 
îouches  dans  lesquelles  on  peut,  par  la  pensée,  divi- 
me  épaisse.  Pour  le  démontrer,  M.  Jamin  use  la  lame 
qu'il  étudie,  soit  à  la  meule,  soit  par  Taclion  d'un 
faut  d*abord  établir  par  l'expérience  que  ce  procédé 
niai  est  légitime,  et  qu'on  n*enlève,  avec  les  couches 
*s  supprimées,  que  la  quantité  de  magnétisme  qui 
irtenait.  A  cet  eiïet,  M.  Jamin  applique  Faction  de  la 
des  acides  à  des  lames  minces,  et  il  se  trouve:  i®  que 
est  mégapolaire,  la  quantité  de  magnétisme  qui  sub- 
leure  proportionnelle  à  la  section  conservée;  on  a 
irimé  les  files  magnétiques  extérieures  avec  l'acier 
ervait  de  support;  2**que  si  la  lame  est  brachypolaire, 
Isme  décroît  plus  lentement  que  la  section  ;  ce  résul- 
prétera  très  naturellement  si  Ton  admet  qu'en  enle- 
irlie  extérieure  de  l'aimant  on  coupe  une  série  de 
s  qui  s'étaient  fermés  sur  eux-mêmes,  après  Taiman- 
nme  nous  l'avons  expliqué  ci-dessus  :  leurs  extrémités 
ibres  augmentent  la  quantité  de  la  distribution  ma- 
portée  par  l'aimant  aminci  et  d'autant  plusvoisin  d'être 
ire  que  sa  section  a  été  plus  réduite. 
i5é,  M.  Jamin  prend  une  lame  d'acier  de  280'"'"  de 
"  de  large  et  lo"'»"  d'épaisseur,  et  l'use  par  ses  faces 
manière  à  diminuer  l'épaisseur  seulement.  Quand 
duite  aux 

;i  le  magnétisme  n  est  plus  que  ^ 
5  , 

7^  »  ))  - 

O  9. 

isme  primitif,  et  ainsi  de  suite.  Les  J  du  magnétisme 
ne  confinés  dans  deux  couches  superficielles^  l'une 


utv  une  uunuiiitiftvn /Il  invr/JUfvmcH*  *ayt;> 
On  peut,  par  analogie,  admellre  (|ue,  dans  une  la 
seur  infinie,  la  quantité  de  magnétisme  dècroU  iiv» 
(leur  suivant  une  loi  exponentielle.  Pour  une  lame 
liiiio  sE,  l'elTet  îles  deux  surraces  doit  s'sjouier  :  e 
par  X  la  distance  au  centre  de  la  lame,  d'une  coi 
ment  mince,  parallèle  ii  la  surface,  on  aura,  pour 
de  magnétisme  >■  correspondante, 

La  riiianliic  totale  M  de  magnétisme  sera  ' 


=x>=.^ 


lue*-  ' 


1 


I  -  fr-":        lOgA  " 

Celle  loi  a  élé  vériliée  par  l'expérience. 

M.  Jamin  trouve  que  plus  l'acier  est  conduoj 
plus  les  courbes  magnétiques  soiil  allongi^es.  p 
tation  esl  superficielle.  Les  aciers  recuits  et  courts 
fi  la  surraco,  tandis  que  les  aciers  trempas  et  longs 
à  peu  prés  uniforménienldans  toute  leur  épnisseu 

Quand  \n  carburaliuii  de  l'acier  ausmente.  les  bi 
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limante  que  dans  la  partie  extérieure  à  la  bobine.  Les  parties 
Itemes  <l*un  aimant  d'acier  agissent  par  rapport  aux  parties 

fiiieureSy  comme  l'anneau  de  fer  doux  de  1  éleciro-aimanl 
Faraday  sur  le  barreau  d*acier  qu'il  enveloppe. 


UKiTVBBS.  —  Quand  on  approche  du  pôle  A  d'un 

d  une  armature  de  fer  doux  formée  d'un  cvlindre  de  Ion- 

\r  et  de  section  données^  elle  s'aimante  par  influence.  Si 

est  très  loin,  elle  se  trouve  dans  une  portion  du  champ 

kétique  sensiblement  uniforme  :  elle  présente  une  distri- 

normalédu  magnétisme  induit,  et  la  ligne  neutre  est  au 

I.  Quand  la  distance  diminue,  la  portion  du  champ  ma- 

Iquc  dans  laquelle  se  développe  la  région  boréale  b  de 

lature  est  la  plus  intense,  la  ligne  neutre  se  rapproche 

Texlrémité,  et  la  région  australe  a  s'élale  sur  un  long  es- 

îe. 

}•  Pour  une  distance  déterminée,  la  ligne  neutre  est  à  l'extré- 
ité  même  b.  On  ne  constate  plus  de  magnétisme  boréal,  ce 
li  signifie  que  Faction  résultante  de  l'aimant  et  du  morceau 
fer  doux  sur  un  corps  extérieur  est  partout  de  même  signe 
le  celle  de  la  plage  australe  de  Taimani.  Enfin,  quand  le  fer 
l'acier  se  louchent,  les  aimantations  contraires,  en  regard 
les  faces  extrêmes  du  fer  et  de  l'acier,  se  neutraiisenl,  et 
îmant  se  continue  à  travers  la  surface  de  contact,  comme  à 
ivers  une  section  quelconque  de  l'aimant  d'acier  lui-même. 
Pendant  le  rapprochement  de  rarmaiure,  la  courbe  magné- 
le  change  sur  l'aimant;  elle  se  rapproche  de  Texlrémilé, 
elle  décroît  en  tous  ses  points,  et  ce  qu'a  gagné  le  fer 
:,  elle  le  perd.  Quand  le  contact  a  lieu,  les  deux  polarités 
fer  et  de  l'acier  sont  déterminées  comme  il  suit. 
Sur  le  fer,  la  courbe  est  représentée  parla  formule 

le  Ion  peut  écrire,  en  représentant  par  a  l'ordonnée  à  l'ori- 
le, 

Y  ^=.  a  • 


■■p 


}3i  LES  AIMANTS. 

La  totalité  du  magnétisme  contenue  dans  l'annaïUTt 
égale  à 

M  =  j^    yda^=.p^^--^^, 

où  p  désigne  le  périmètre. 

Quant  au  magnétisme  libre  sur  l'aimani,  nous  supposi 
pour  plus  de  simplicité,  quecelui-ci  était  infiniment  long, 
les  ordonnées  de  la  courbe  magnétique  étaient  représen 
partir  de  l'extrémité  par 

avant  l'application  de  l'armature.  Elle  est  représentée  apr 
application  par  une  formule  analogue,  et  la  perle  de  Tord 
magncliiiue.r  —  ï'i  est 

dans  laquelle  k'  est  un  coefTicient  plus  grand  que  A-,  et  i 
ralt  indépendant  (le  la  grandeur  de  l'armature. 
Quant  au  rapport  de  A  à  a,  il  paraît  dépendre  de  con 

complexes.  M.  J;imin  représente  le  résuUai  de  .ses  e\["-r 
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^tnalurc;  pour  /?  =  oo  elle  est 


I  * 


^  est  moindre  que  la  totalité  de  magnétisme  que  possède 
rore  Taimantet  qui  est 

IBCB  PORTATIVE  DES  AmAHTS.  —  Quand  on  recourbe  un  ai- 
it  en  fer  à  cheval,  la  distribution  sur  ses  deux  branches-est 
ûblement  la  même  que  sur  un  aimant  rectiligne  de  même 
^eur. 

Ton  approche  de  ses  deux  pôles  un  contact  de  forme  pris- 
[que,  il  prend  d'abord  à  ses  extrémités  des  polarités  côn- 
es à  celle  des  pôles  voisins  et  une  ligne  neutre  en  son  mi- 
.  En  se  rapprochant,  il  atteint  une  situation  pour  laquelle 
iratt  à  rétat  naturel  en  tous  ses  points  ,  ce  qui  signiOe  sim- 
lent  que  les  actions  exercées  à  l'extérieur  par  Taimant  et  par 
contact  se  neutralisent  exactement.  En  rapprochant  davan- 

encore  le  contact,  il  ofl're  à  ses  extrémités  le  même  ma- 
lisme  apparent  que  les  pôles  voisins,  et  il  en  garde  une 
ie  ménie  dans  sa  position  fniale. 

ans  le  cas  précédemment  traité  d'une  seule  armaiure  en 
lad  avec  un  seul  pôle,  celle-ci  gagne  exactement  la  quan- 
de  magnétisme  que  raimanl  abandonne  :  mais,  quand  le 
réunit  les  deux  pôles  de  Faimant,  celui-ci  fait  une  perte 
le,  quelquefois  très  grande,  de  son  magnétisme  libre,  qui 
Mirait  sans  se  retrouver  à  la  surface  du  contact.  Un  grand 
ibre  de  solénoïdes  se  ferment  en  effet  à  travers  le  fer  doux, 
>ar  conséquent  on  ne  trouve   nulle  part  leurs  extrémités 

es. 

In  peut  se  rendre  un  compte  exact  de  l'effet  du  contact  en 
larquant  qu'il  équivaut  à  un  aimant  court  ayant  à  ses  ex- 
nités  des  ordonnées  magnétiques  égales  à  celles  que  pren- 
it  une  armature  infiniment  longue  de  même  périmètre.  La 
mité  de  magnétisme  enlevée  à  l'aimant  est  la  même,  et 
e  qui  est  libre  sur  le  contact  diminue  avec  la  longueur  de 


w 


AnUHTS  i-AMWànma  D£  H.  JAMIX.  —  En  résiiiiii 

sullats  que  nous  avons  acquis  jusqu'ici,  nous  irou 
|)uur  obtenir  un  aimant  d'une  grande  puissance  |i 
convient:  ["d'augmenter  le  plus  giossible  la  quatitid 
magnétisme  que  l'aimant  est  susceptible  de  recur 
donner  au  contact  des  pruporlions  telles  qu'il dis^m 
grande  quantité  (lossibli!  de  mogn^lisme  libre. 

Or  nous  avons  reconnu  que  des  lamos  mijiccs  s 
à  cœur,  que  des  lames  épaisses  ne  s* aimantent  q< 
ciellement,  et  que  la  iiuantité  de  roagn^lisme  d'i 
croit  proportionnellement  au  nombre  des  lameâ, 
que  la  dislrihution  du  magnétisme  suit  suniiiblcn 
semée  par  une  droite  passant  par  le  milieu  du  fa 
nombre  tnaximunt  de?  bmos  qui  doiiuf  ce  tésah 
titre  déterminé  que  par  l'expcricnce.  Au  reste,  c« 
riétés  d'ucier  ne  pt^imenl  qu'une  ordonnée  terminale 
d'autres  en  prennent  une  beaucoup  plus  grande,  et  i 
vu  que  la  trempe  modilie  la  quantité  de  magnétise 
inCme  acier  est  susceptible,  et  qu'elle  a  surtout  pc 
l'aire  varier  lu  longueur  de  sa  courbe  de  distribution. 
1  >Knéripni:nnui  délerminern  lpspnntliiinngrfi*m»«lB 


FORCE   POUTATIVE   DES  AlllAMS,  (3; 

tul'uilteursèiredans  un  rapport  dûierminé  avec  le  nombre 
Kb  dimension  des  lames  employi'es, 

Wglci  comment  on  conslruit  les  aimants  représentés  par 
194  et  19^.  DeuY  armatures,  placées  vts-i-vis  l'une  de 
re,  sont  réunies  par  une  bride  A  et  reçoivent  un  contact 
Ique  C  Elles  sont  retenues  extérieurement  par  une  lame 


^cter  E  llxée  par  des  vis  à  leur  partie  extérieure  et  terminée 
|lr  un  talon  T.  Les  autres  lames  F  sont  aimantées  une  à  une, 
Ittaies  dans  le  même  sens,  et  disposées  successivement  à  l'in- 
Mrieur  de  E  où  elles  se  recourbent  librenienl  d'après  leur 
Bbslicilé.  Le  nombre  des  lames  doit  être  réglé  de  manière  à 
Wduire  au  minimum  et  sensiblement  à  zéro  le  magnétisme  libre 
r  celle-ci,  de  telle  sorte  qu'une  lame  de  plus  le  Tasse  appa- 
■llre.  L'aimant  étant  ainsi  conslruit,  il  Taul,  pour  produire  l'ar- 


t  «.,  Lri  , 


-  IV.  : 


I 


de  o*",  1 1  de  largeur  et  iIeo",(»i 
porie  5oo^  ei  pèse  ud  peu  p 
Cel  aimant,  le  plus  puissant  t: 
jamais  construit,  porte  donc  uf 
de  lo  fois  son  poids.  Il  est  repré 
jig.  II)}.  Le  levier  L  et  le  poids 
déplace  progressivement  à  laid 
ireiiil,  servent  à  produire  l'arrat 

AOUHTS  CIRCHUIBES  Ht  H.  DUTEB.  —  Nous  n'nvoi: 
jusqu'ici  que  des  aimants  prismatiques  de  lon^ 
grande.  M.  DuLer  a  étudié  un  cas  tout  différent,  c 
ques  dont  les  dimensions  transversales  sont  très  et 
par  rapport  à  leurépaisseur.  Les  résultats  les  plus 
ont  été  fournis  par  des  plaques  circulaires  ou  ellipi 
variétés  singulières  d'aimants  plats  sont  d'ailleurs  • 
suivant  que  l'aimantation  est  obtenue  dans  une  b' 
où  le  champ  est  sensiblement  uniforme  [  '  ).  ou  i|u'e 
luppée  par  l'inlluence  d'un  électro-aimant  poinlt 
est  normal  à  la  plaque  (*J.  Dans  ce  dernier  cas,  le 
gnétique  Psl  variable,  mais  il  est  de  révolution  aut 
deréledro-aimant. 

Premier  cas.  ~  M.  Doter  a  reconnu  que  la  di& 
magnétisme,  étudiée  par  la  méthode  de  M.  Jamii 


AIMANTS  CIRCULAIRES  DE  M.  DUTER.  SSg 

1'  Les  quantités  totales  de  magnétisme  libre  répandues  sur 
des  disques  circulaires  ou  elliptiques  de  même  acier  et  de  même 
^piisseùr  sont  proportionnelles  à  leurs  surfaces. 

3*  Ce  magnétisme  peut  être  considéré  comme  distribué  sui- 
nnt  des  fliets  qui  affectent  la  forme  d*hyperboles.  Les  axes 
aoo  transverses  de  ces  hyperboles  sont  perpendiculaires  à  la 
ligne  neutre  de  Taimant;  ils  sont  égaux  et  leur  grandeur  com- 
une  est  celle  de  Taxe  de  la  plaque  avec  lequel  coïncide  la 
igné  neutre.  Sur  chacun  des  filets  hyperboliques,  la  distribu- 
ion  du  magnétisme  est  donnée  par  une  formule  analogue  à 
idle  de  Biot.  En  désignant  par^  Tordonnée  magnétique,  par  h 
I  longueur  de  Tare  d'hyperbole  comptée  à  partir  de  la  ligne 

leutre, 

j=  A(a^~  a-^)\ 

k  et  a  varient  d*un  fileta  l'autre  suivant  des  lois  reconnues  par 
I.  Duter. 

3»  Les  lignes  isodynamiques,  c'est-à-dire  pour  lesquelles  j'- 
une  même  valeur,  sont  des  ellipses  homofocales,  ayant  pour 
lyers  les  extrémités  de  la  ligne  neutre. 
Second  cas,  —  Le  cas  des  disques  circulaires  ou  annulaires 
imantés  par  application  de  leur  centre  sur  la  pointe  d'un  élec- 
lO-aimant  conique  est  remarquable  par  la  simplicité  des  résul- 
its  obtenus.  Les  lignes  isodynamiques  sont  des  cercles  con- 
entriques.  La  distribution  du  magnétisme  sur  un  rayon 
uelconque  d'un  disque  annulaire  dont  le  rayon  extérieur  est  R, 
î  rayon  intérieur  r,  est  représentée  parla  formule 

,)  ..^Asm-^^-,— ^P^ 

îtpar  conséquent  le  rayon  p  de  la  ligne  neutre  est 


=\/^ 


On  reconnaît  aisément  que  les  quantités  totales  de  magnétisme 
B)re  varient,  d'après  la  formule  (i),  proportionnellement  à  la 
•'ïrface  7r(R2  —  r^]  des  anneaux. 


Ho  LES  AIMANTS. 

BËAnUMTATIOn  ET  DÊSinUHTATlOII.  -  Dans  c«  i)ui  |ir^C«df. 
nous  a\oiis  gt'iiôriilemeiil  supposé  ()ue  l'on  opère  sur  te 
aciers  récemment  Irempôs  et  vierges  de  tuultiaiuiatitiliouip- 
léiieure. 

Quand  on  soumet  un  aimant  Mjà  Torinû  ii  l'aciion  ftM 
champ  maguGiiquG  extérieur,  It-'s  phéDuménes  se  compliqutiii 
beaucoup,  et  les  résultais  obtenus  ne  sont  sueceplibleii  d'I»- 
let'prélalion  que  dans  quelques  cssirés  simples,  par  exfinpie. 
celui  de  la  réaimanlalion  ou  «de  la  désaininntalion  d'ainano 
prismatiques  de  grande  longueur  par  rapport  n  leurs  ilimfflt- 
sions  transversales.  Ce  que  nous  savons  de  plus  précis  » 
sujet  résulte  des  expériences  de  MM.  G.  Wiedeaiann  ( 
Jamin  l^),  Boutj  [')  et  Kighi  ('). 

i"  Aimantations  siiccexsives.  — Nous  avons  déjà  signik 
propos  des  anciens  procédés  d'aimanlation.  rulillté  (Jksw 
mettre   un  même  barreau   à    plusieurs  passes   successives 
D'aprosM.  Itoutv,  le  moment  magnétique  permanent  d'une» 
fiinillo  d'nciér  passée  n  Fois  à  la  spirale  croît  suivant  la 
empirique 

où  A  et  B  sont  deux  constantes.  La  quantité  de  mngnétistuedt 
l'aiguille  croit  d'après  une  loi  analogue,  mais  avec  de;:  cocA' 
cicnts  dilTérenls,  car  en  même  temps  que  la  quantité  de 
gnélisme  augmente  les  pôles  se  rapprochent  des  oxtrêuilù 
et  ces  deux  elTets  concourent  à  produire  l'augmentitiDn  i« 
moment  maf;nétique. 

2°  Dèsaimantatton-t-  —  Quand  une  aiguille  vierg*  i  Ht 
mantée  dans  un  champ  uniforme  d'intensité  F  et  qu'cllr 
soumise  à  l'action  d'un  champ  de  signe  contraire/,!' 

(')  G.  WitrUMANi,  Pn^if.  Ann.,  l.  C,  p.  ï3i-,  l.  Clll,  |>.  563;  l.  Cllj-*' 
I.  ex  Vit,  p.  uj.i;  I.  i:XXIX,  p.tii6.  [f'Di>iiut»l'DiiTraBi)ileWi«dfnu>*>^ 
ranùmal  und  KIrvii  umuginliiiHui.) 

(>)  JiHlii.  Cmii/'Ifi  irmiui  det  léancti  de  VJcaiimit  drt  SeifHiM,  L  M' 
p.  1798^  l.  LXXX,  p.  417. 

[')  BuilTT,  Àunule,,  de  V École  Kormale  lupirieiirr,  j- tiirî*,  1.  I*.  h 
1.V,  p.  ,liM  ,S.,. 

{')  Rn.111,  Jauruul  Ut  Pkviifae,   1-  t&ru,  1.  X,  p.  48ï. 
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ion  permanenle  conservée  par  l'aiguille  décroît  quelque  petit 
[ue  soit/,  et  se  réduit  à  zéro  poiwr  une  valeur  de /inférieure 

F. 

H.  Bouty  a  mesuré  le  moment  magnétique  que  présente  une 
iiguUle  ou  un  barreau  cylindrique  déjà  aimanté  pendant  qu'il 
!St  soumis  à  Taction  d'une  bobine  magnétisante  tendant  à  lui 
ommuDiquer  une  aimantation  de  même  sens  ou  de  sens  con- 
niire*à  celle  qu'il  possédait  auparavant.  En  répétant  Texpé- 
ience  dans  les  mêmes  conditions  pour  des  barreaux  de  même 
ection  et  de  longueur  diiïérente,  il  a  reconnu  qu'il  est  impos- 
ible  de  représenter  ces  moments  parla  formule  de  Green; 
indis  qu'on  les  représente  très  bien  par  la  somme  algébrique 
edeux  moments,  l'un  permanent  P,  que  l'on  peut  d'ailleurs 
lesurer  en  supprimant  Faction  de  la  bobine,  Tautre  tempo- 
lireT,  précisément  égal  à  la  partie  temporaire  T'  du  moment 
>tal  qu'un  barreau  B',  vierge  et  identique  au  barreau  aimanté 

que  l'on  étudie,  prendrait  sous  l'action  de  la  même  bobine, 
es  deux  moments  P  et  T  obéissent  individuellement  à  la  for- 
iule  de  Green. 

L'addition  algébrique  des  moments  P  et  T  ne  peut  guère 
interpréter  que  par  la  superposition  des  distributions  indi- 
iduelles  de  magnétisme  qu'elles  représentent  :  l'une  de  ces 
istributions  P  a  pour  caractère  d'être  longue  (  voir  p.  3i4), 
luire  T  est  plus  courte.  Une  conséquence  singulière  se  rap- 
orte  au  cas  où  l'on  désaimante  un  barreau  par  un  champ  ma- 
nélique  tel  que  le  moment  total  soit  exactement  nul  pendan: 
action  du  champ.  On  a  alors  P  =  —  T,  mais  le  barreau  n'est 
as  à  rétat  neutre,  car  les  deux  courbes  magnétiques  qu'il  faut 
iiperposer  ont,  il  est  vrai,  même  aire,  mais  non  même  ordonn- 
ée extrême  (/g*.  196);  par  suite,  le  magnétisme  permanent 
omine  dans  la  région  moyenne  du  barreau,  le  magnétisme 
i^mporaire  vers  ses  extrémités,  et  il  y  a  deux  points  consé- 
uents  K,  chacun  au  voisinage  de  l'une  des  extrémités.  L'exis- 
'lîce  de  ces  points  conséquents  a  été  vérifiée  directement. 

II  faut  rapprocher  de  ces  observations  des  expériences  re- 
marquables de  M.  Jamin  sur  la  superposition  des  aimantations 
ermanentes  produites  par  l'action  répétée  de  courants  de  sens 
averse.  Un  barreau  B  aimanté  par  un  champ  F, puis  désaimanté 
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par  un  champ  magnélique  F'  tel  que  le  mognélisme  (lermantm 
soit  exactement  annulé,  ne  peut  être  considéré  comme  •  l'éui 
neutre.  On  sait,  en  eiïet,  que  l'application  à  ce  barreau  d'un 
champ  négatif  au  plus  égal  à  F'  sera  sans  influence  SPiisibl« 
pour  modifier  l'aimantation  permanente,  lantlis  qu'un  chinp 
positif  aussi  faible  que  l'on  voudra  fera  reparaître  l'aimanlxltoa 
dans  le  sens  initial.  En  dissolvant  dans  un  acide  la  coucht^iH 
perRcielle  d'un  barreau  B  amené  pir 
une  désaimantation  à  la  neutnillt 
apparente,  M.  Jamin  a  fait  reparalirr 
l'aimantation  primitive.  Celle-ci  (wr- 
sistail  donc  dans  les  couches  pn>- 
fondes  :  elle  était  masquée,  ooncuo- 
plètement  détruite,  par  une  limiD- 
lation  contraire  des  couches  les  |iiin 
superficielles. 

On   conçoit  qu'un  aimant  soumît 
à  des  actions  magnétiques  reprlM 
dans  un  champ  magnétique  que  l'ofi 
fait  varier  arbitrairement  présentera  des  conditions  d'aimmti- 
lion  excessivement  complexes,  puisqu'il  conserve  toujours  b 
trace  de  son  état  magnétique  antérieur.  Il  est  donc  tmiK»^ 
d'attribuer  une  signiOcalion  quelconque  aux  expériences «to 
n'ont  pas  été  exécutées  dans  des  conditions  simples  n  biff 
définies,  comme  celles  dont  nous  venons  de  rendre  corupir- 
Quand  on  veut  soumettre  un  barreau  d'acier  déjà  DJmtnlf  i 
de  nouvelles  épreuves,  on  ne  peut  se  dUpeuxer  de  le 
une  température  assez  haute  pour  lui  faire  perdre  touii! 
de  magnétisme  antérieur.  Si  d'ailleurs  on  voulait  rendre 
expériences  comparables,  il  serait  lniii.tpe/uab/e  de  ni 
le  barreau  à  une  trempe  identique  a  sa  trempe  initiale, 
ne  peut  être  réalisé  d'une  manière  bien  précise  dans  l'élHi 
tuel  de  la  science. 

UiLOStE  DES  PHËHOHÉIES  ËLUTiaUES  ET  lUaKÊnaiIBS.  - 
caractériser  l'ensemble  des  propriétés  magnétiques  des  lim 
d'acier,  on  n'a  trouvé  jusqu'ici  rien  de  mieux  qu'une  • 
réellement  très  frappante,  reconnue  et  développée  p«r  ï 
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iedemann  (<).  C'est  celle  des  phénomènes  de  Faiman talion 
le  les  phénomènes  élastiques  et  tout  particulièrement  avec 
orsion. 

ie  même  qu'un  couple  de  torsion  très  faible  appliqué  à  un 
ndre  produit  une  torsion  temporaire  qui  disparaît  par  Tappli- 
on  de  cette  force,  de  même  une  force  magnétisante  médiocre 
luit  presque  exclusivement  une  aimantation  temporaire. 
s  si  Ton  fait  croître  peu  à  peu  soit  le  couple  de  torsion,  soit 
vce  magnétisante,  une  partie  de  Faimantation  ou  de  la  tor- 
.  temporaire  persistent  après  Tablation  de  la  cause  qui  les  a  ' 
lulces.  Comme  il  y  a  une  limite  à  la  torsion  permanente  ou 
poraire  que  peut  supporter  sans  se  rompre  un  cylindre 
nisi  des  couples  de  torsion  de  plus  en  plus  considérables, 
aëme  il  y  a  une  limite  à  Taimantation  soit  temporaire,  soit 
Danente. 

$tte  analogie  s'étend  au  cas  de  la  répétition  de  Faction  ma- 
jsante  ou  tordante,  à  la  superposition  des  effets  temporaire 
srmanent  de  signe  contraire,  etc.,  etc.  Pour  s'en  convaincre, 
ifQt  de  jeter  les  yeux  sur  le  Tableau  suivant,  extrait  de 
Trage  de  Wiedemann  (>].  Nous  signalerons  plus  tard  la 
»rie  du  magnétisme  proposée  par  le  même  auteur;  elle  est 
dsément  fondée  sur  Fanalogie  que  nous  développons  ici. 

Torsion.  MagHétisme, 

Lm    tortions  temporaires   pro-  1.  Les  aimantations  temporairer  d'un 

t  par  des  poids  croissants  sur  un  barreau  soumis  pour  la  première  fois 

dn  tordu  pour  la  première  fois,  à  l'action  de  courants  croissants  aug- 

lentent  d'abord  plus  vite  que  ces  mentent  d'abord  plus  vite  que  les  in- 

k  tensités  de  ces  courants. 

Lm  torsions  permanentes  crois-  2.    Les    aimantations    permanentes 

tneore  bien  plus  vite.  croissent  encore  bien  plus  vite. 

Foar  détordre,  il  faut  une  force  3.  Pour   désaimanter,   il    faut  unr 

moins    considérable    que    pour  force  bien  moins  considérable  que  pour 

K.  aimanter. 

Par  suite  de  torsions  répétées,  les  4.  Par  des  applications  répétées  de 

i<Mis  s'approchent  de  plus  en  plus  la   force   magnétisante,   les  moment!» 


')  G.  WinsaA!!!! ,  Po^,  Ann,,  t.  OUI,  p.  563;  t.  CVI,  p.  i6i;  t.  CXVII, 

n3,  elt.  CXXIX,  p.  6i6. 

')  G.  WiBOBMASii,  GalvaiiUmus  und  EUetromagnetismui,  a*  édition,  p.  667. 
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d'tire  pr(>parU<iiinelIca  nu  po 
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Htqai  la  produit  commence  ou  finit  d'une  manière  brusque 
li  leDte,  c'est-à-dire  suivant  qu'on  a  recours  à  faction  d'un 
ilemipteur  ou  qu'on  introduit  ou  supprime  dans  le  courant 
tipétisant  des  résistances  supplémentaires,  variant  progrès- 
•cmemde  l'infini  à  zéro  ou  de  zéro  à  Tinfini. 
"li  fermeture  brusque  du  circuit  doit,  d'après  les  idées  de 
;SigbÎ9  produire  une  aimantation  plus  forle  que  la  fermeture 
Me.  Pour  la  même  raison,  Touverture  brusque  diminue  la 
lantité  de  magnétisme  conservé.  Il  peut  même  arriver,  dans 
mtoù  les  barreaux  sont  très  gros  et  très  courts ,  que  rai- 
uUaHon  permanente,  succédant  à  r ouverture  brusque  du 
xaiij  soit  de  sens  contraire  à  /'aimantation  normale. 
Bxpérience  peut  être  réalisée  sans  difficulté. 


SE  U  CHALEUR  SUE  LES  AmAHTS.  —  Quand  on  échauffe 
aimant  jusqu'au  rouge  blanc,  on  lui  enlève  lout  son  magné- 
ne  permanent.  Cette  observation,  due  à  Gilbert  ('  ),  a  élé 
nplétée  par  l'expérience  suivante  de  Coulomb  (*).  Un  bar- 
la  chauffé  a  960^  et  trempé  dans  Teau  à  i5®  ayant  été  ai- 
inté  à  saturation,  on  le  faisait  osciller,  puis  on  le  portait  à 
(températures  progressivement  croissantes  et  Ton  mesurait 
lurée  d'un  même  nombre  d'oscillations  :  celle-ci  augmente 
te  la  température  à  laquelle  le  barreau  a  été  chauffé  et  par 
iséquentraimantationdiminueprogressivementjusqu'à870°, 
elle  est  sensiblement  nulle. 

Temprralare.  Durpn  de  lo  uscillatiuns 

o  s 

1 5 . , 93 

5o 98 

100 io4 

261 147 

4'^^. .  ■    2i5 

638 290 

85o très-grande. 

Au  reste,  à  une  température  donnée,  l'acier  ne  perd  pas  su- 

(  )  GiLNCBT,  De  magnete  magiietlcisqnr  corporibus,  Londres;  1600. 
\  )  CocLOMB,  Mémoires  de  l'Institut;  1806. 
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bilemeni,  mais  progressivement,  la  quaniité  de  magnétisw 

permanent  qui  l'amène  à  la  limite  correspondant  i  cette  tenfè 

rature. 

M.  Poloni  (  ■  )  a  étudié  par  la  méthode  de  Van  Rees  la  éaà 
bution  du  magnétisme  dans  des  barreaux  chauffés  à  des  tel 
péralures  plus  ou  moins  élevées,  et  il  a  trouvé  qu'elle  pei 
toujours  être  représentée  par  la  formule  de  Biot.  La  quand 
de  magnétisme  et  l'ordonnée  extrême  des  courbes  de  dM 
bu^on  décroissent  lentement  sur  les  barreaux  qu'il  a  éloil 
deoà  i8u°,  rapidement  au  voisinage  de  190*;  mais  lacondad 
bilité  magnétique  ou  la  forme  des  courbes  de  distribution  part 
sensiblement  invariable. 

La  quantité  de  magnétisme  temporaire  qu'un  barreau  ptl 
recevoir  dépend  aussi  de  la  température  à  laquelle  il  estporti 
Aux  températures  très  élevées,  l'acier  ne  paraît  susceptible^ 
recevoir  aucune  aimantation  permanente. 

En  aimantant  des  barreaux  d'acier  vers  4oo'>  ou  5oo*etl 
laissant  reTroidir,  M.  Gaugain  [')a  observé  un  phénomène  M 
singulier.  Le  magnétisme  conservé  à  froid  par  le  barreau  pu 
être  de  signe  contraire  à  celui  qu'il  possédait  à  chaud.  Alorii 
uliV;  de 
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es  pour  qu*on  puisse  négliger  leur  influence  dans 
nces  précises,  par  exemple,  dans  celles  qui  se  rap- 

magnétisme  terrestre.  On  peut  en  tenir  compte, 
3servation  suivante  :  quand  un  barreau  est  depuis 
mps  en  usage,  son  moment  ne  dépend  plus  que  de 
ture  actuelle;  ainsi,  après  avoir  subi  une  diminu- 

la  température  s*élève  de  /à  T,il  reprend  sa  valeur 
[uand  la  température  s'abaisse  de  nouveau  à  t.  Ce 
iut  donc  être  représenté  par  une  formule  empirique 

m  =mo  [t  —  xt] 
lions  de  température  ne  dépassent  pas  une  dizaine 

m  =  ma{i  ±xt±^t^) 

\i  relativement  considérables.  Les  coefficients  a,  ^ 
m  entendu,  suivant  la  nature  de  Tacier,  la  trempe, 
,  etc.  Ils  doivent  être  déterminés  pour  chaque  bar- 
ulier(«). 


Besultate  des  magneeischen  fereins ;  i83o.  —  KipfkeRi  Bulletin 
e  dei  Sciences  de  Saint-Pétersbourg,  l.  I;  i8'|3.  —  Dcfuur,  Ar- 
Ire,  t.  XXXUI  et  WXIV.  —  Polom,  loc,  cit. 
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CHAPITRE  XIII. 

CAS   GÉNÉRAL  DU    MAGNÉTISME.  —    CORPS 
MAGNÉTIQUES  ET   DIAUAGNÉTIQUES. 

Corps  magnétiques  et  diamsgnéliquos.  —  Expériences  géoéralea.  — 
larilc  diamagn^liquo.  —  Influence  du  milieu  ambiaul.  —  Inflaen 
la  stniclurc.  —  Catt  des  corps  cristallisés.  —  Uesure  des  pM 
magnétiques  spécifiques  ;  i°  Soliftes;  3°  Liquides;  3*  Gaz. 


GOBTS  lUaitÉTiaQES ET  SIIIUSHËTIOIIES.  —  Le  fer  et  lacie 
sont  pas  les  seules  substances  susceptibles  de  Tormer  de 
iiiaiils.  Nous  avons  déjà  signalé  l'oxyde  magnétique  de  te 
Taut  y  joindre  deux  métaux,  le  nickel  et  le  cobalt,  qui,  m 
exempts  de  fer,  sont  à  un  haut  degré  susceptibles  d'acqi 
uit  leniporaire.ËOLt  tierinaneiit.  Li-i 
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tes  au  maçnélisme.  Cependant,  en  1778,  Brugnians  (<  )  iivail 
loncê  qui^  le  bismuth  est  repoussé  par  l'aimant;  ensuite, 
Mftif['j,au  moyen  d'un  appareil  fort  délicat,  avait  coh- 
é  l'existence  de  cette  propriété  et  l'avait  retrouvée  daniî 
très  substances,  parmi  lesquelles  on  peut  citer  l'antimoine; 
I  ces  expériences  avaient  été  pour  ainsi  dire  oubliées,  parce 
les  elTels,  qui  sont  toujours  très  Taibles,  avaient  paru  incer- 
et  souvent  contradictoires,  lis  devinrent  très  nets,  en 
Bani  plus  intenses,  quand  Faraday  (')  reprit  la  question 
des  cleclro-aimniils  très  puissants. 

rtBmKXS  SÉSË&ALZS.  —  L'appareil  qui  sert  à  ces  e\pé- 
e».  tel  que  l'a  construit  Uuhnikorfr(/ï^.  11)7],  secompose 


i  banc  de  fer  très  épais  fi,  percé  d'une  rainure  longUudt- 
t.  ei  sur  lequel  reposent  et  glissent  deux  équerres  mas^  ■ 
teHLllMFr;  elles  peuvent  être  éloifinces  ou  rapprochées, . 
Kl  1^  serre  au  moyen  de  deux  fortes  vis  qui  sont  engagées 
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dans  la  rainure.  A  leur  sommet,  elles  sont  reliées  i  ii 
noyaux  de  Ter  doux  cylindriques  HO,  10,  qui  occupent  lt«i 
de  deux  bobines  A  el  B  et  qui  sont  terminés  en  0  par< 
armatures  montées  à  vis  auxquelles  on  donne,  suivant  les 
des  formes  différenles.  Toutes  les  pièces  élani  en  fer,  & 
enlre  elles  et  très  massives,  elles  constituent  un  ôleclro-iial 
très  énergique,  et  quand  un  courant  traverse  les  deux  b( 
A  et  11  dans  le  même  sens,  il  développe  deux  pùles  oj 
aux  deux  armatures  O.  Ce  courant  arrive  dans  le  co 
laieur  E  {voir  \"  fascicule,  p.  a^)  :  ''  est  transmis  par  U| 
pée  F  à  la  bobine  B;  il  passe  de  B  en  A  par  le  fil  kk', 
revient  au  commutateur  par  LL. 

On  place  entre  les  deux  pôles  un  support  C,  destini^  i 
tenir  par  un  fil  de  cocon  CO  un  cylindre  d'une  subsi^inceql 
conque;   on   peut  faire  glisser 
''^' jy  '  support  longiludinalemcnt  sur 

règle  divisée,  et,  au  moyen  tT) 
vis  latérale,  lui  donner  un  luo^ 
ment  perpendiculaire.   Il  est 

sible  de  placer  le  milieu  0 
cylindre  suspendu,  dans  I 
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Mdes  ont  cté  nommées  diamagnétigues,  pour  rappeler  leur 
DsiliuQ  d'équilibre. 

1 1.  Les  uétaux  niagnéliques  sonl  plus  nombreux  qu'on  ne 
Rriil  pensé  ;  outre  ceux  que  nous  avons  déjà  nommés,  il  faut 
|Kr  le  cérîum,  le  titane,  le  palladium,  le  plaline,  losniium,  le 

Clbane,  le  molybdène  et  l'uranium.  Les  sels  de  ces  métaux 
(généralement  magnétiques  eux-mêmes. 
lu.  Tous  les  autres  métaux  sonl  diamagnétiques.  Voici  l'oi^ 
Itdaiis  lequel  ils  se  rangent  d'après  leur  puissance  diamagné- 
^  décroissante  ;  bismuth,  antimoine,  zinc,  étain,  cadmium, 
llrcure,  plomb,  argent,  cuivre,  or,  tungstène. 
>I1L  Les  métalloïdes  sont  diamagnétiques,  ainsi  que  leurs 
mposés;  ceux  qui  le  sont  le  plus  sont  le  sourre,  le  phos- 
|ore,  le  charbon,  la  cire,  le  bois  et  en  général  les  matières 
Ipniques. 

jlV.  Pour  étudier  les  liquides,  on  les  enferme  dans  des  tubes 
|i  verre  très  minces  qui  n'éprouvent  aucune  inlluence  seri- 
ble..On  peut  aussi,  comme  le  Tait  Pliicker  (  ■  ),  les  disposer 
Icouches  très  minces  dans  un  verre  de  montre,  ou  sur  une 
krte,  entre  les  pôles  A  et  B,  sur  des  armatures  planes  et  huri- 
tales.  S'ils  sont  magnétiques,  ils  s'accumulent  sur  les  bords 
Jf  forment  deux  saillies  parallèles  [ftg.  lyi)).  Quand  ils  sont 


ment  diamagnétiques,  ou  li^s  voit  se  déprimer,  et  deux 

s  creuses  remplacer  les  deux  saillies  [ftg.  aoo). 

1  reconnaît  par  ces  divers  procédés  que  l'eau,  l'alcool, 
Iher.  les  huiles,  les  essences,  le  suKure  de  carbone,  etc., 
Il  diamagnétiques,  tandis  que  les  sels  dissous  des  métaux 
ignéliques,  et  surtout  ceux  de  Ter,  agissent  généralement 

e  manière  inverse. 

.  L'action  des  aimants  sur  les  gaz  a  été,  pour  la  première 


.  Punu,  Fogg.  Ânn.,  \.  LXXlll.  ]>. 


rature  ordinaire  divers  gaz  qu'il  dirigeait  v^^H 
lectro-ainiani  au  moven  d'un  lube  dans  lequflTSF 
peu  d'acide  chlorhydrique.  Le  nouranl  gaxeux  se 
l'acLion  de  l'aimani  el,  en  lui  opposani  un  autre  pci 
lenanl  de  l'ammoniaque,  on  trouvait  sa  nouvelle 
c'était  celle  qu'il  fallait  donner  au  second  lubepoui 
des  vapeurs  blanches  par  la  réaction  de  l'aeidi-  ch 
sur  rammoriiaque.  Faraday  trouva  que  l'oxygène  i 
ment  magriéii<]ue,  que  le  bioxyde  d'azote  l'est  Tai 
que  tous  les  autres  gaz,  surtout  l'hydrogène,  ainsi 
d'éclairage,  sont  diamngnétîques. 

Toutes  ces  expériences  itousmontrealquc  les  cor 
étais physiquespeuvent  separtageren  deux  grandes 
les  uns,  qui  sont  magnétiques,  sont  attirés  par  roim 
rigeiit  suivant  l'axe  des  pôles;  les  autres  sont  iliam 
repoussés  par  chaque.pôle  el  dirigés  équatorialeni 
puis  le  fer  jusqu'au  bismuth,  on  peut  classer  toul 
slances  en  une  série  coulùiue  :  d'abord  celles  où  I 
attractive  cl  va  en  décroissant;  ensuite  celles  oùell 
et  ciilîn  les  corps  où  l'acliiiii  est  répulsive  el  augn 

POLiBITÉ  DLUUfiHfiTIftDB.  —  Nous  savons  pourqui 
magnétiques  prennent  ta  direction  axiale  :  c'est  par 
cun  des  pôles  de  l'aimant  Tait  nattre,  à  l'exirf^mit^ 
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L'idée  qui  se  présente  naturellement  à  Tesprit  est  que  cha- 
indes  pôles  de  l'électro-aimant,  par  exemple  A  (fg.  198), 
ffeloppe  sur  une  aiguille  diamagnétique  CD  un  pôle  de 
âme  nom  ou  austral,  à  rextrémité  la  plus  voisine  de  C,  et 
I  autre  pôle  de  nom  contraire  ou  boréal,  à  la  partie  la  plus 
)lgnée  D.En  effet,  si  cela  avait  lieu,  une  balle  diamagnétique 
prochéede  A  serait  nécessairement  repoussée,  et  quand  on 
icerait  une  aiguille  CI)  entre  les  deux  pôles,  dans  la  situation 
liquée  par  la  figure,  C  serait  repoussé  par  A  et  atliré  par  B, 
ndant  que  D  serait  repoussé  par  B  et  attiré  par  A.  Ualguille 
mdralt  en  £E',  et  dans  celte  position  elle  serait  en  équilibre 
iMe,  parce  que  les  actions  de  A  et  de  B  sur  chaque  extrémité 
raient  égales  et  que  tout  écart  de  Taiguille  d'un  côté  ou  de 
ttlre  de  cette  position  ferait  naître  des  forces  qui  l'y  rame- 
raient. 

Cette  idée  a  été  émise  et  soutenue  par  Poggendor(T(«  ), 
cher  (2),  Plûcker  (3)  etRoich  (*),  mais  elle  a  éié  combattue 
r  Faraday  (s)  et  Thomson  (*).  Nous  ne  ferons  point  This- 
■ique  de  cette  question;  nous  nous  contenterons  de  citer  les 
périences  de  M.  Tyndall  (^],  qui  a  clos  la  discussion  en 
montrant  que  cette  espèce  de  polarité,  inverse  de  la  polarité 
ignétique,  est  bien  réelle. 

M.  Tyndall  suspendit  d'abord  un  barreau  de  bismuth  à  un 
de  soie  dans  l'axe  d'une  bobine  traversée  par  un  courant; 
ÏBf  approchant  un  aimant  des  extrémités  de  ce  barreau,  il 
istata  qu'elles  se  comportaient  comme  celles  d'une  aiguille 
oantée;  mais  le  pôle  austral  était  à  la  droite  du  courant  au 
a  d*étre  à  la  gauche,  comme  cela  aurait  lieu  si  le  bismuth 
lit  remplacé  par  du  fer.  Cette  expérience  n'était  d'ailleurs 
le  la  répétition  de  quelques  autres,  précédemment  faites  par 
iggendorff  et  Plûcker. 


[')  PocGE5(DoRFF,  Po*^ff.  Ann,,\.  LXXIII,  p.  47^;  i8'|H. 
l*)  Wemb, /'o^^.  Ann,,  t.  LXHI,  p.  2\\;  iS',8. 
C*)  PLtCRïR,  Pogg.  An/t.,  t.  LXXIII,  p.  6i3;  i8',8. 
C*)RucH,  Pogg.  Ann.,  t.  LXXUI,  p.  60;  \9\%. 
(*)  Paiadat,  Exp.  Resrarches,  22»  et  23*  séries. 
OTioisos,  Pogg.  Ann.,  t.  LXXXII,  p.  2^5;  i85i. 
( '} ÎTTiBJkLL,  Phil,   Trans.f  p.  33  j  i8.Sj.  —  r*  Partie,  p.  287;  18.V). 
J.  et  B.,  Les  aimants,  —  IV.  2*  faar.  ■l'S 
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Dans  un  travail  posiérieur,  il  fil  uflage  d'un  appareil 
coup  plus  complet,  dont  le  plan  avaîl  été  suggéré  parV 
et  qui  est  représenté  en  coupe  verticale  et  horizontale  à» 
fig.ioi  elaoj. 


Hg.  sol. 
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es  Wel  W,  de  façon  qu'en  faisant  mouvoir  Tune 
m  élève  mn  et  Ton  abaisse  op,  ou  inversement.  Enfîn 
est  une  botte  de  cuivre  rouge,  dans  laquelle  se  meut 
me  de  deux  aimants  horizontaux  astatiques,  suspendus 
1 1;  ils  sont  représentés  en  NS  et  N'S'  dans  la  Jig,  102. 
•sonsd*abord  que  les  cylindres  mn  eiop  aient  été  enle- 
[u'on  fasse  passer  le  courant  dans  les  spirales  qui  sont 
es  :  les  aimants  ne  doivent  point  se  déplacer.  Cela  n'é- 
îxactement  réalisé,  mais  au  moyen  d'un  circuit  exté- 
)venable  on  put  détruire  le  peu  d'action  qui  s'exer- 
'es  avoir  établi  cette  compensation,  on  plaça  les  deux 
5  mn  et  op,  on  fit  jouer  la  poulie  W  jusqu'à  mettre 
lié  n  d'une  part  et  l'extrémité  o  de  l'autre  en  face  des 
fiants  NS,  N'S';  toutes  deux  devinrent  des  pôles  de 
om,  qui  attiraient  N,N'  ou  S,  S',  et  faisaient  dévier  le 
des  deux  aimants  dans  un  sens  qui  changeait  avec  la 
u  magnétisme  qu'elles  avaient  reçu.  On  mesurait  la 
1  par  la  réflexion  d'une  mire  sur  le  miroir  M. 
mmença  par  placer  dans  l'appareil  des  cylindres  faible- 
gnétiques,  et  Ton  constata  que  leur  aimantation  se  fal- 
;  le  sens  prévu,  puis  on  les  remplaça  par  des  barreaux 
étiques,  et  l'on  constata  une  déviation  opposée,  ce 
ve  une  polarité  inverse.  M.  Tyndall  opéra  non  seule- 
rle  bismuth  et  l'anllmolne,  mais  encore  avec  dessub- 
iquides  ou  solides  non  conductrices;  le  résultat  fut  le 
lia  grandeur  de  la  déviation  fut  sensiblement  propor- 
!  à  l'intensité  du  diamagnétisme  des  substances  em- 

t  donc  maintenant  à  quelle  cause  il  faut  attribuer  le 
étisme;  il  ne  nous  reste  plus  qu'à  déterminer  les  lois 
isité  des  actions  exercées  par  un  aimant  sur  diverses 
:es. 

IGB  DU  mUEU  Amm.  —  Faraday  reconnut,  dès  ses 
^s  recherches,  que  la  nature  du  milieu  ambiant  peut 
complètement  les  propriétés  des  corps.  Prenons 
exemple  une  solution  peu  concentrée  de  sulfate  de 
mée  dans  un  tube  de  verre  :  elle  est  magnétique  dans 
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l'air  et  le  devient  plus  énergiquement  si  le  tube  est  p 
dans  une  cuve  pleine  d'eau  ou  d'alcool.  Uais  quand  on  li 
pend  dans  une  solution  du  même  sel  que  celui  qu'il  cou 
il  est  magnétique,  indifférent  ou  diamagnétique  si  le  de( 
concentration  du  liquide  intérieur  est  supérieur,  égal  ou 
rieur  à  celui  de  la  solution  dans  laquelle  il  plonge. 

Par  une  action  analogue,  le  tube,  quand  il  contient  un> 
stance  diamagnétique,  est  repoussé,  en  équilibre,  ou  i 
suivant  qu'il  est  plongé  dans  un  milieu  magnétique,  ou  d 
solution  qu'il  contient,  ou  dans  un  liquide  plus  diamagoi 
qu'elle. 

Voici  comment  M.  Edm.  Becquerel  ('  )  formule  cesch 
ments  de  propriétés.  Si  nous  plaçons  dans  le  voisinage 
pôle  d'aimant  une  cuve  fixe  pleine  d'un  liquide,  celui-c 
prouve  aucun  mouvement.  Isolons  par  la  pensée  une  i 
quelconque  dans  son  intérieur  :  elle  est  sollicitée, suivantq 
est  magnétique  ou  diamagnétique,  par  une  force  y,  posili 
négative;  et  comme  die  ne  se  déplace  pas,  il  faut  que  le  d 
qui  l'entoure  exerce  sur  elle  une  poussée — /égale  et 
traire;  cela  veut  dire  que  le  principe  d'Archimède  s'app 
à  ces  forces  comme  à  la  pesanteur.  Remplaçons  maiiiu 
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L'ak  est  magnétique,  donc  il  tendra  à  rendre  diamagnétiques 
corps  qu'on  y  observe. 

3*  Si,  après  avoir  corrigé  de  la  poussée  du  gaz  les  ac- 
iians  observées  dans  l'atmosphère,  on  trouvait  que  toutes  les 
«ibstances  deviennent  magnétiques  ou  indifférentes  dans  le 
Me,  le  diamagnétisme  ne  serait  qu'une  manifestation  acciden- 
elle  de  la  propriété  générale  du  magnétisme,  tel  qu'on  l'ob- 
irre  dans  le  fer  :  il  serait  produit  par  la  réaction  des  milieux, 
fais,  comme  cela  n'est  pas,  il  faut,  ou  bien  que  le  diamagné- 
ime  soit  une  propriété  spéciale  appartenant  à  certains  corps, 
1  bien  que  le  vide  lui-même  soit  un  milieu  magnétique 
imme  l'air,  et  capable  par  sa  réaction  d'exercer  sur  les  corps 
le  pression  mesurable.  La  plupart  des  physiciens  ont  adopté 
première  manière  de  voir;  MM.  Becquerel  père  et  fWs  ont 
atenu  la  seconde. 

3*^  Si  l'on  admet  que  des  corps  peuvent  s'aimanter  diama- 
étiquement,  |a  théorie  d'Ampère  n'est  plus  générale,  et 
n  ne  voit  pas  comment  les  courants  d'une  hélice  magné- 
ante  peuvent,  dans  les  expériences  de  M.  Tyndall,  aimanter 
I  barreau  de  bismuth  dans  un  sens  contraire  à  l'aimantation 
le  prend  une  aiguille  de  fer  placée  dans  les  mêmes  condi- 
«s.  On  doit  à  Weber  une  théorie  plausible  dés  phénomènes 
unagnétiques  :  nous  l'indiquerons  ultérieurement.  Sans  nous 
gager  pour  le  moment  dans  ces  discussions  théoriques,  nous 
ons  continuer  expérimentalement  l'étude  des  faits. 


DELA  8TRUGTÏÏBE.  —  Faraday  eut  l'occasion  de  re- 
arquer que  des  morceaux  de  bismuth  cristallisé  ne  prennent 
ts  toujours  une  position  équatoriale  entre  les  deux  pôles. 
3puis  lors  Plûcker  (  *  ),  étudiant  divers  cristaux,  reconnut  que 
direction  d'équilibre  est  plus  souvent  déterminée  par  celle 
i  l'axe  cristallographique  que  par  la  forme  des  morceaux 
Aidiés.  Cette  étude  paraissait  devoir  être  très  complexe; 
Se  est  devenue  très  simple,  grâce  à  MM.  Tyndall  et  Kno- 
lauch(»). 

(')  Plcoleh,  Pogff,  Ann.,  t.  LXXII,  p.  3i5;   i.  LXXVI,   p.  676;  l.  LXXVII, 

•  4i7.  —  Plcceer  el  Reer,  Pogg.  Afin.,  t.  LXXXI,  p.  ii5;  t.  LXXXII,  p.  4^. 

(')  Tt:idall  et  Knoblaccu,  Pogg.  Ann.,  t.  LXXIX,  p.  a33,  et  t.  LXXXI,  p.  4^i* 
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1°  Ils  préparèrent  d'abord  un  disque  plat  avec  de  la  pàtede 
farine  et,  y  ajant  planté  normalement  des  fils  de  fer,  il;  If 
suspendirent  par  un  point  de  son  contour  entre  les  pôles  d'uii 
électro-aimant.  Il  est  évident  que,  chacun  des  (ils  se  plaçinl 
axialement,  le  disque  devait  prendre  ia  position  équatorialcbi 
remplaçant  le  fer  par  du  bismutti,  l'inverse  se  présenta.  Celle 
expérience  simple  n'avait  d'autre  but  que  de  Taire  vcht  «Hu- 
ment la  structure  d'un  corps  influe  sur  la  direction  qu'il  prend, 
aussi  bien  que  sa  forme. 

2°  MM.  Tjndall  et  knoblauch  prirent  ensuite  du  carboniir 
de  fer  en  poudre  et,  l'ayant  mêlé  à  de  la  gomme  pour  lui  don- 
ner de  l'adhérence,  ils  le  comprimèrent  fortement  entre  deu\ 
plaques  de  fer;  il  prit  la  forme  d'un  disque  peu  épais,  mais 
assez  largi^,  et  il  se  plaça  équatorialement.  Cela  prouve  que,  si 
les  molécules  sont  plus  rapprochées  dans  un  sens  que  daos 
un  autre,  elles  agissent  dans  la  direction  du  plus  grand  rap- 
prochement, comme  les  fils  de  fer  dans  l'expérience  précé- 
dente. Celle  direction  peut  être  appelée  ligne  iie  polarité  élet- 
tive.  En  répétant  l'expérience  avec  de  la  poudre  de  bismulb, 
on  vil  la  ligne  du  plus  grand  tassement  se  placer  équatorialc- 
ini.-ni,  i.'t  le  disque  axi;ilenn'iil. 
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reciions  des  lames,  se  confondra  avec  leur  intersection  :  ce 
qui  est  vrai. 

5*  SHl  y  en  a  trois  qui  soient  perpendiculaires,  comme  dans 
le  sel  gemme,  ou  s*il  n'y  en  a  point,  comme  dans  le  quartz,  il 
Ty  aura  point  de  ligne  de  polarité  élective,  et  le  corps  se  corn- 
portera  comme  n'étant  point  cristallisé. 

fr  Enfin,  lorsque  les  trois  clivages  ne  seront  point  perpen- 
îculaires,  il  y  aura  généralement  une  direction  de  plus  grande 
ompression  qui  se  trouve,  dans  le  spath,  parallèle  à  Taxe  de 
ristallisation  :  elle  se  place  axialement  si  le  cristal  est  magné- 
qae,  et  équatorialement  s'il  est  diamagnétique  :  c'est  ce  qui 
B  présente  en  effet. 

■B8UBE BES P0U¥0IR8  ■AaNÉTiaUES  SPÉGIFiaUES.  —  i'  Solides,— 
ine  reste  plus  maintenant  qu'à  comparer  entre  eux  les  divers 
ttrps,  c'est-à-dire  à  chercher  le  rapport  des  intensités  des 
m^es  attractives  ou  répulsives  qu'ils  éprouvent  quand  ils  sont 
Mimis  à  l'action  d'un  même  aimant  dans  des  positions  et  avec 
es  volumes  identiques.  Ces  mesures  ont  été  faites  par  Fa- 
iday,  par  Plûcker  et  par  M.  Edm.  Becquerel;  nous  nous  oc- 
uperons  surtout  du  travail  de  ce  dernier  savant. 

Entre  les  pôles  d'un  gros  électro-aimant  à  branches  verti- 
lies,  M.  Becquerel  (*]  avait  installé  une  petite  balance  d(' 
ursion,  disposée  comme  celle  de  Coulomb;  ily  suspendait,  par 
infll  d'argent  très  fin,  des  cylindres  de  même  volume  et  de 
aème  forme,  façonnés  avec  les  substances  qu'il  voulait  es- 
■yer.  U  commençaitpar  les  amener  aune  direction  d'équilibre 
oujours  la  même,  qu'il  observait  avec  un  microscope  et  qui 
Usait  un  angle  déterminé  avec  l'axe  des  deux  pôles;  il  aiman- 
U ensuite  l'électro-aimant  par  un  courant  :  alors  le  cylindre* 
hait  attiré  ou  repoussé;  mais  il  le  ramenait  à  sa  position  pre- 
mière en  tordant  le  fil  :  l'angle  de  torsion  A  mesurait  le  couple 
Qiagnétique  exercé  sur  chaque  cylindre. 

Si  le  courant  avait  toujours  la  même  intensité,  il  suffirait  de 
^fendre  les  rapports  des  torsions  observées  avec  deux  cylin- 
^s  pour  avoir  celui  de  leur  pouvoir  magnétique  ou  diama- 


(')  Ed.  Becqcerkl,  Ann.  de  Chim.  et  de  PItjs,,  Z*  série,  t.  XXXU. 
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gnélique  à  volume  égal;  mais  ce  couranl  cliangennid 
ment  à  l'autre,  on  mesurait  son  iutensiié  /  par  udp  1 
des  tangentes,  en  même  temps  que  l'ungle  de  torsion 
balance. 

Or,  d'une  part,  la  force  exercée  par  l'iMectro-aïmanl  st 
de  magnétisme  d'une  part,  le  magnétisme  développé 
[\vliiidre  suspendu,  peuvent  entre  certaines  limites  èli 
dêrés  comme  proportionnels  à  /[  donc  la  force  aura» 

être  en  raison  directe  du  carré  P,  ei  yj  représente  I 

qu'on  aurait,  si  l'intensité  du  couranl  était  toujours 
et  égale  à  l'unité.  M.  Ed.  Becquerel  vériûa  rcxacliti 

principe,  en  prouvant  que  —  est  une  quantité  consli 

un  même  cylindre. 

Ce  résultat,  vérifié  en  particulier  par  MM.  T) 
Keicli  { ^  )  et  Cliristie  ('),s'étend  même  aux  métniix  mai 
en  poudre  tani  que  le  champ  magnétique  ne  dépas» 
certaine  intensité  ;  mais  il  devient  certainement  itie\a 
pour  les  corps  rurU'iiieni  (lianiat'nêliiiuos  comme  !<■ 
lorsque  le  champ  devient  très  intense.  Le  diania^héli! 
lo|ipé  croît  alors  moins  vite  que  l'intensité  du  clianig 
vers  une  limite  finie,  comme  le  magnétisme  du  fer.  Il 
une  Tonction  magnétisante  pour  les  corps  diamai 
comme  pour  les  corps  magnétiques;  mais  les  reclx 
Pliirker  (  '  ),  auquel  on  doit  cet  important  résultat, 
été  réalisées  dans  des  comlilions  qui  permettent  d' 
miner  les  valeurs,  soit  absolues,  soit  relatives.  Nous  i 
nerons  à  dire  que.  le  champ  de  î'électro-ainiant  empli 
savant  ayant  varie  dans  des  limites  très  larges,  les 
reçues  piir  les  divers  corps  ne  sont  pas  demeurées 
tionnelles  entre   elles,  et   que  l'écart  a    varié   du  ■ 


(')  ti,,.. 
M.  :tiiun,  ))■ 
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Jiintuple  et  encore  au  delà  pour  les  plus  grandes  intensités  du 
lamp. 

Une  expérience  curieuse  s'interprète  très  bien  d'après  ces 
^onées.  Plûcker  (*)  avait  placé  dans  un  tube  un  mélange 
Diyde  de  fer  et  de  bismuth  en  poudre  dans  des  proportions 
Hes  qu'il  se  plaçait  axialement  dans  un  faible  champ  magné- 
[06.  11  se  plaça  équatorialement  dans  un  champ  très  éner- 
|ae. 

2*  Liquides.  —  M.  Becquerel  a  étendu  ses  mesures  aux 
aides.  On  pourrait  opérer  comme  pour  les  solides  en  enfer- 
mtles  liquides  à  étudier  dans  des  tubes  égaux  en  capacité  et 
même  formeque  les  cylindres  solides;  cela  présenterait  quel- 
es  difficultés,  et  M.  Edm.  Becquerel  opéra  tout  autrement. 
pposons  qu'on  ait  d'abord  observé  dans  Tair  un  cylindre  de 
rre  :  Faclion  F  qu'on  a  mesurée  est  la  différence  entre  celle 
i  aurait  eu  lieu  dans  le  vide,  que  nous  représenterons  par 
M,  et  celle  qui  agit  sur  un  égal  volume  d'air,  ou  /.ir;  on  a 

DC 

*  -— Jfone        .Aalr  • 

is  changer  ni  le  cylindre  de  verre,  ni  sa  position,  plongeons- 
maintenant  dans  une  cuve  pleine  d'eau  et  répétons  la  me- 
le  :  la  force  de  torsion  deviendra  F',  et  1  on  aura,  comme 
icédemment,  en  remplaçant  l'air  par  l'eau, 

'^     ---Jstrte         y  eau  î 

I&,  en  retranchant  les  deux  équations, 

F  —  F'  —  /*     —  f 

*  *     —  y  eau        J  air» 

^qui  donnera  le  même  résultat  que  si  l'on  avait  mesuré  dans 
|lr  la  répulsion  d'un  cylindre  d'eau  dont  le  volume  serait  égal 
<clui  du  cylindre  de  verre.  Cette  méthode  permet  de  compa- 
wirès  exactement  les  mêmes  volumes  extérieurs  des  solides 
^  de  tous  les  liquides  qu'on  veut  étudier. 
Après  avoir  fait  de  nombreuses  mesures,  dans  lesquelles  il  a 


C')  Plccsib,  Pogg.  yénn.^  t.  LXXIV,  p.  3ii. 
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plusieurs  fois  changé  le  volume  des  cylindres  M.  Edm.Iki'q 
a  réuni  ses  déterminations  dans  le  Tableau  suîvanl.  Lea 
prise  comme  terme  de  comparaison  :  son  pouvoir  diani 
tique  est  remplacé  conventionnellement  par  —  lo. 

Quand  les  substances  sont  magnétiques,  elles  ont  le  si§ 
si  elles  sont  diamagnétiqucs,  elles  sont  marquées  du  si^ 

Pouvoirs  magnétiques  spécifiques. 


Zinc 

-    a.î 

Sulfure  Uocarbojic. 

Cire  blanclL-  . 

-     5,68 

Alcool 

Soufre  pur.... 

■     -  ",3; 

Chlorure  de  âudiiiin. 

Plonibd'œ  livre 

,     -  .5,ï8 

Sulfaledccuivrr.... 

Phos|iliorp. . . , 

.     -  16,39 

Sulfate  do  nickel .... 

Sélénium 

.      -  .6,S'i 

Sulfate  de  fer 

Bismuth 

-*.7,C 

Sulfali!  de  fer 

Protocldorure  di.-  fer. 
Protochlorure  du  f,T. 
l'rotoclii.  concfiitri'.. 
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POCVOm    MAGNÉTIOL'E 
à  Toiume  égal.  à  puids  éiipal. 

Fer •+-  i  oooooo        -f-  i  oooooo 

Protochlorure  de  fer . .  .  H-  25  -f-   1 40 

Eau —    0,4  —      3 

On  voit  ainsi  combien  les  pouvoirs  diamagnétiques  sont  fai- 
ts en  comparaison  du  pouvoir  magnétique  du  fer.  D'après 
i  mesures  absolues  de  Weber,  le  rapport  du  pouvoir  magné- 
iie  du  fer  massif  au  bismuth  également  massif  serait  égal  à 
riron  tiSooooo. 

i.  ZilofT  (  *  )  a  effectué  dans  ces  dernières  années  quelques 
sures  absolues  sur  une  dissolution  de  perchlorure  de  fer  de 
isîlé  égale  à  î,5i  et  trouvé  que  ce  liquide  ne  peut  être  con- 
§ré  comme  ayant  une  constante  magnétique.  Le  coefficient 
iduction  A-  varie  et  passe  par  un  maximum  égal  à  0,000  1^1 
ir  une  force  magnétisante  égale  à  1,81  fois  la  composante 
izontale  du  champ  n^agnétique  terrestre.  Toutefois  les  va- 
lons de  ce  coefficient  k  sont  sans  doute  peu  marquées  pour 
i  intensités  beaucoup  plus  fortes,  telles  qu'on  les  emploie 
inairement  dans  les  recherches  sur  le  magnétisme  des 
ddes.  Cela  semble  ressortir  des  recherches  mêmes  de 
ZSiofîy  et  en  tout  cas  on  ne  peut  s'expliquer  autrement  les 
iiltats  obtenus  parM.  G.Wiedemann  (2)  dans  des  recherches 
I  étendues  qu'il  a  faites  sur  ce  même  perchlorure  de  fer. 
Wiedemann  a  trouvé,  en  effet,  que  le  pouvoir  magnétique 
Bilque  du  perchlorure  de  fer  se  conserve  dans  ses  dissolu- 
18  aqueuses,  alcooliques,  éthértes,  quelle  que  soit  leur 
ISité;  et  qu'il  est  le  même  que  celui  du  sel  solide  en  poudre 
feou  moins  divisé  par  son  mélange  avec  la  silice,  etc.  On 
It  donc,  d'après  M.  Wiedemann,  calculer  le  pouvoir  magné- 
pe  d'une  dissolution  ou  d'un  mélange  de  cette  espèce,  quand 
.tonnait  celui  des  éléments  constituants. 
Ih)ur  des  sels  de  constitution  semblable  et  renfermant  un 

r 

Ime  métal,  M.  Wiedemann  trouve   encore  que  le  produit 


t 

*)ZiLorF,  Journal  de  Physique^  1"  série,  t.  VI,  p.  829;  t.  IX,  p.  85,  et  t.  X, 
')  G.  WiF<DE3fAX7f,  Pogg.  Ann.,  t.  CXXVI,  p.  i. 
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ceau  de  fer  doux  aimanté  par  influence;  le  sens  c 
robservaleur  qui  reçoit  le  rayon  lumineux  verrait 
courant  des  solénoïdes  équivalents  au  magnétisme  < 
est,  d'après  Faraday,  celui  dans  lequel  le  plan  de  pol 
la  lumière  se  trouve  entraîné.  Des  observations  plus 
dues  i\  Verdel  [*  ),  ayant  montré  depuis  que  cerlair 
sels  de  fer  par  exemple,  font  tourner  le  plan  de  pol 
sens  contraire,  nous  désignerons,  sous  le  nom  d 
positives  ou  négatives,  des  rotations  effectuées  d 
des  solénoïdes  de  Faraday  ou  dans  le  sens  opposé. 

Si,  sans  changer  le  sens  du  courant,  Tobserval 
tourne  et  qu'il  analyse  avec  le  nicol  N  la  lumière  p^ 
le  nicol  N',  il  voit  la  rotation,  qui  s'effectuait  p; 
vers  sa  gauche,  quand  il  observait  à  travers  N',  se  I 
tenant  vers  sa  droite.  Puisque  l'observateur  s'es 
celle  expérience  signifie  que,  dans  l'espace,  la  i 
plan  (h^  polarisation  s'est  effectuée  dans  le  mèm 
signe  (le  la  rolaliun  est  donc  indépendant  du  sens  < 
mission  de  la  lumière. 

Par  une  série  de  réflexions  exécutées  entre  d< 
convenablement  placés,  on  peut  obliger  les  rayon 
par  le  nicol  N  à  traverser  n  fois  le  corps  transp 
entre  les  pcMes  de  l'électro-aimant;  les  rotations  pn 
chaque  [)assage  s'ajoutent,  d'après  l'observation  qui 
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later  le  pouvoir  rotatoîre  électromagnétique  des  corps 
ictifs. 

l  M  LA  rOUBISATIOH  ROTATOIBE  KAaifiTianE.  --  Faraday 
constaté  que  la  rotation  électromagnétique  peut  être 
tite  par  un  aimant  puissant,  aussi  bien  que  par  un  électro- 
it,  mais  il  ne  reconnut  pas  les  lois  quantitatives  qui  re- 
a  grandeur  de  la  rotation  à  Tintensité  du  champ  magné- 
qui  la  détermine. 

ir  découvrir  ces  lois,  il  fallait  opérer  dans  un  champ 
âtique  sensiblement  uniforme,  ce  qui  ne  pouvait  avoir 
ivec  la  disposition  primitive  de  Faraday.  M.  Ed.  Bec- 
1  (  '  )  eut  l'heureuse  idée  de  munir  Télectro-aimant  en 
;heval  d^armatures  de  fer  percées  suivant  Taxe  du  champ 
ux  trous  0,0'  et  de  placer  dans  Tintervalle  le  corps  è  étu- 
Peu  après,  Ruhmkorff  (^J  adapta  à  rélectro-aimant,que 
avons  décrit  (p.  349)>  un  noyau  de  fer  doux  tubulaire  qui 
ntait  d'employer  cet  appareil  à  Tétude  de  la  polarisation 
ire  magnétique;  enfin  Verdet  (')  munit  h  1  rieurement 
ime  appareil  de  deux  plaques  de  fer  doux  F,  F',  de  o",i5 
isseur  et  de  diamètre  égal  au  diamètre  extérieur  des  bo- 
[Jiff.  204  ).  Entre  ces  larges  surfaces  polaires,  le  champ 
étique  est  sensiblement  constant  dans  un  intervalle 
intpour  tous  les  besoins  des  expériences, 
première  chose  à  faire  est  d'étudier  expérimentalement 
imp  et  d'en  mesurer  l'intensité.  On  peut  d'abord,  comme 
»iit  Faraday,  produire  sur  une  plaque  de  verre  horizon- 
n  spectre  magnétique  avec  de  la  limaille  de  fer.  Là  où 
amp  est  uniforme,  les  lignes  de  force,  représentées  par 
ains  de  limaille,  forment  des  droites  parallèles  également 


L  Bbcqucrel,  Note  sur  V action  du  magnétisme  sur  tous  les  corps  {Comptes 
des  séances  de  i'jécadémie  des  Sciences,  t.  XXll,  |>.  962,  et  yÉnnales  de 
f  et  de  Physique,  Z*  série,  t.  XVII,  p.  ,^37. 

lOBHKOBFF,  Appareil  pour  répéter  les  expériences  de  M.  Faradajr,  con- 
t  l'action  du  magnétisme  sur  la  lumière  {Comptes  rendus  des  séances 
eadémie  des  Sciences,  t.  XXIII,  p.  ^\'],  et  Annales  de  Chimie  et  de 
M,   3«  série,  t.  XVIII,  p.  3 18). 

IIDET,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  XLI,  p.  370. 
t  B.,  Ijes  aimants,  —  IV.  a*  fasc.  2'^ 
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espacées.  Mais  il  vaut  mieux  étudier  le  champ,  c 
Verdei,  à  l'aide  d'une  petite  spirale  plate,  en  coi 
avec  les  bornes  d'un  galvanomètre  et  que  l'on  d 
le  champ.  Si  le  déplacement  est  une  translalion  ) 
lignes  de  Torce,  il  n'est  accompagné  de  U  produd 
courant  induit.  Verdet  a  vérifié,  en  effet,  qu'en 
plan  de  la  spirale  mobile  parallèlement  aux  spires 
Flg.  soi. 
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nnelle  à  Hntensité  du  courant  excitateur.  Cette  propor- 
lité  ne  subsiste  que  pour  des  courants  faibles  :  pour  des 
Ils  intenses,  l'augmentation  devient  moins  rapide  ;  mais 
ta  montré  que  la  rotation  électromagnétique estrigou- 
nent  proportionnelle  à  Pintensité  du  champ. 
léfaut  de  proportionnalité  entre  la  rotation  et  l'intensité 
irant  excitateur  tient  à  ce  que  le  magnétisme  développé 
e  fer  doux,  au  lieu  de  varier  proportionnellement  à  cette 
ité,  tend  au  contraire  vers  une  limite  finie  quand  Tinten- 
1  courant  croît  indéfiniment.  Il  suffit  même,  d'après 
ImI  (  *  )t.  de  comparer  les  valeurs  de  la  rotation  électro- 
ttqûe  observée  dans  l'appareil  de  Ruhmkorff,  et  de  Tin- 
^Âi  courant  dans  les  bobines,  pour  mettre  en  pleine  évi- 
fifpbtence  d'un  maximum  d'aimantation  du  fer  doux. 
M  f*)  a  mesuré  la  rotation  électromagnétique  pour 
jons  traversant  le  corps  transparent  dans  des  directions 
es  aux  lignes  de  force.  Le  tube  de  Tappareil  de  Ruhm- 
le  permet  d'observer  que  dans  des  directions  peu  incli- 
sur  Taxe  et  Verdet  dut  avoir  recours  à  deux  miroirs 
iiresH,M(yïg'.  2o5),  permettant  de  recevoir  la  lumière  po- 
!  par  un  nicol  extérieur  et  de  la  renvoyer  à  l'observateur 
me  direction  commode.  Verdet  confirma  ainsi  Tobser- 
,  déjà  faite  par  Faraday,  que  la  rotation  électromagné- 
îst  nulle  dans  une  direction  normale  aux  lignes  de  force, 
(Connut  qu'en  général  la  rotation  électromagnétique 
oportionnelle  au  cosinus  de  l'angle  que  fait  la  direc- 
u  rayon  lumineux  avec  les  lignes  de  force  du  champ, 
ilus,  la  rotation  est  proportionnelle  à  l'épaisseur  de  la 
transparente. 

stait  à  comparer  les  rotations  produites  par  une  même 
nce  sur  les  rayons  lumineux  de  diverses  couleurs.  On 
ue  Biot  avait  énoncé,  relativement  à  la  dispersion  des 
de  polarisation  dans  le  quartz,  la  loi  insuffisante  de  la 
rtionnalité  de  la  rotation  à  l'inverse  du  carré  de  la  lon- 


ilciAT.  Recherches  sur  la  fwlarisaiton  rotatoire  magnétique^  Thèse  tlo 

»t,  18-3. 

^u»ET,  Annales  de  Chimie  et  fie  Ph/siqur,  Z*  série,  t.  XLIU,  p.  37. 
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gueur  d'onde  [').Verdet(>]  a  montré  que  la  loi  de  Bioinf 
plîque  pas  non  plus  exactement  aux  rotations  élecironi 
tiques;  mais,  au  degré  d'approximation  que  comporte 
expériences,  on  peut  toujours  compenser  la  rotation  él> 
magnétique  produite  par  un  corps  transparent  à  l'aide 
épaisseur  convenable  de  quartz. 
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Pun  second  coefOcient  égal  au  poids  du  volume  d*eau  contenu 
[ans  un  centimètre  cube  de  la  même  dissolution.  C*est  juste- 
nent  par  des  observations  de  ce  genre  que  le  pouvoir  rota- 
Dire  négatif  a  été  découvert  à  Taide  de  solutions  dont  le  pou- 
oir  rotatoire  résultant  était  encore  positif. 

Les  dissolutions  concentrées  des  chlorures  de  fer  sont  à  peu 
rès  les  seules  dont  le  pouvoir  rotatoire  résultant  soit  négatif: 
I  loi  de  Verdet  ne  leur  est  pas  rigoureusement  applicable  (  '  j. 

Verdel  n'avait  reconnu  aucune  relation  entre  le  pouvoir 
:>tatoîre  magnétique  des  diverses  substances  et  leurs  pro- 
riétés  optiques.  Cette  lacune  a  été  comblée  par  M.  H.  Bec- 
aerei  (^).  Ce  savant  a  établi  que,  si  Ton  forme  la  quantité 

R 

0  =r 


n^n'—  \j 


ins  laquelle  R  est  le  pouvoir  rotatoire  spécifique^  n  Tindice, 
Hte  quantité  p  varie  beaucoup  moins  que  les  autres  éléments. 
Me  a  la  même  valeur  pour  des  corps  diamagnétiques  qui 
f^ésentent  entre  eux  une  analogie  chimique. 
Le  Tableau  suivant  indique:  i  **  les  pouvoirs  rolaloires  magné- 
|aesR»  rapportés  à  celui  du  sulfure  de  carbone  pris  comme 
fcllé;  2**  les  indices  de  réfraction  n;  S**  enfin  les  quotients  p. 


[*)  Foir  ei-Jessous  p.  375. 

f  )  BtCOUEREL,  Annales  Je  Chimie  et  fie  Physique,  5*  série,  t.  XII,  p.  5  (1877)  cl 

mrmal  de  Physique,  V  Rérie,  l.  V,  p.  233. 


LES  AlUANTS. 


^  dt-ti 


Protochlorare  de  |iha*plicra. , 

l>ho«p)ior«  funda 

Sulfure  d>  carlmna 
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Alvool  mi:ib]liqu«...   .- 

—  propyliquc 

—  butyliquo ,-, , 

—  nnTliqu* 

Cbloraranno 

l'nilocbloriiFo  do  Mrbeiio 

Soiii-'i  iH'iirp  do  carbone 

Soufre  r-inilu  {l'i') 

Prolschlsrura  de  •oiifi'e  S'Cl,..   , 

Hicblorure  de  Mufre  SCI 

Perchlorure  de  eirbonr 

Chlor 


o.3i3 

i.WS* 

.   ".'ÎU 

i.WM 

...,( 

..S»<S 

o.3n 

■■1»1« 

o.S») 

..(!.« 

o,M 

,.n*> 

■  .V 

l.O&i. 

..irf 

1  .,1»^) 

•  ■«•1 

..«i«o 

..83. 

,,6,8. 

«.761 

,.Mm 

o.W 

,.w 

a,65l 

,.5.8. 

T.UO 

,..> 

Sulfure  Je 
Oiyde  de  t 


J 


Les  quotients  p  donnent  pour  les  acides  très  oxvgénés  KtdE 
r.zotique,  siilfiirii|uc,  etc.!  des  nombres  voisins  deo,ii:o,il 
pour  les  iilcools,  le  protochloriirc  de  carbone,  le  cIilurofonKi 
0,188  pour  les  composés  du  soufre;  0,2a  pour  les  compoW' 
du  chlore,  du  pliosphore,  etc.  Us  sont  grande  pour  le>  cvf 
lesplui  iiiiuii;if;iir'ii(nies,  le  bronio,  l'antimoiiie,  le  bi^lmllll; 
d'autant  plu-  [leiiis  que  (es  corps  sont  moins  diamafitiéiil»'* 
et  conlienuent  plus  d'oxygène.  Dans  les  combinaisons  W' 
gène  se  comporte  comme  un  corps  très  magnétique. 
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M.  H.  Becquerel  a  aussi  étendu  ses  recherches  aux  corps 
Bgnétiques  et  infirmé,  dans  ce  cas  et  pour  les  corps  très 
tifs,  la  loi  de  Verdet  sur  la  constance  du  pouvoir  rotatoire 
olëculaire  négatif;  on  peut  ^*en  convaincre  par  Fexamen  du 
bleau  suivant,  dans  lequel  les  rotations  pour  la  raie  D  sont 
[^portées  à  celle  de  l'eau  prise  pour  unité  : 


S«b  dlMoa»  dan»  Tean . 


FeCl» 


Fe«Cl 


Dennité 

PonToIr  rotatoirt 

des  diftsolullon«. 

molécnlaire. 

f  i,433i 

-     1,343 

—     0,701 

\   i,o548 

0,528 

-     0,521 

/   1,6933 

- 15,869 

l    i,53i5 

-12,446 

j  r,323o 

-   8,059 

/    1,1681 

-  4,8;»^ 

1   1,0864 

3, 21 5 

f   1,0445 

-    '-*,>77 

\     I,0232 

—   2,1 53 

Le  pouvoir  rotatoire  moléculaire  de  ces  corps  croît  avec  la 
!)sité;M.  Becquerel  fait  observer  l'analogie  de  cet  accroisse- 
nt avec  celui  du  pouvoir  magnétique  moléculaire  du  fer  dans 
8  mélanges  homogènes  de  fer  en  poudre  et  de  résine.  Ces 
langes' prennent  dans  un  champ  magnétique  uniforme  une 
intité  de  magnétisme  d'abord  proportionnelle  au  poids  de 
contenu  dans  le  mélange,  mais  qui  augmente  ensuite  beau- 
ip  plus  rapidement  dès  que  la  proportion  de  fer  dépasse  une 
taine  limite. 

En  ce  qui  concerne  la  dispersion  des  plans  de  polarisation 
"  les  substances  négatives,  M.  Becquerel  trouve  que  le  rap- 
n  des  rotations  produites  par  un  même  corps  à  la  rotation 
la  lumière  jaune  est  un  nombre  constant,  sensiblement 
raison  inverse  de  la  quatrième  puissance  de  la  longueur 
»Qde. 

MfmR  BOTATOIBB  KAftlÉnaUE  BES  ftAZ  ET  BES  VAPEURS.  —  Les 
(iations  de  température  influent  peu  sur  le  pouvoir  rotatoire 
ignétique  des  solides  ou  des  liquides.  On  pourrait  donc  sup- 
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poser  que  les  corps,  en  passant  de  l'état  liquide  à  l'étal  gateui, 
conservent,  au  moins  en  grande  partie,  leur  pouvoir  roii- 
loire  moléculaire.  l.'e\pêriencp  contredit  rormpllpnipm  eeilf 
prévision. Dans  une  première  série  de  reclierclics.M.Bichaïc; 
constata  que  le  pouvoir  rotaloire,  si  considérable,  du  bichlonnf 
d'éiain  ne  se  conserve  pas  dans  les  vapeur!<  de  ce  liquidt. 
Faraday,  de  son  côté,  n'avait  pu  reconnaître  de  trace  de  pou-, 
voir  rotaloire  électromagnétiquedansToxygène,  l'azote.  IVbK, 
sulfureux,  l'ainnioniaque,  etc.  El,  en  ell'et,  ces  pouvoirs  rol*-j 
toires  sont  si  faibles  que  pour  les  constater  avec  cerliiude, il'^ 
surtout  pour  les  mesurer,  il  Tuui  employer  un  cbamp  mago^ 
tique  d'une  intensité  extraordinaire  et  des  appareils  de  inesuif^ 
excessivement  délicats. 

Le  pouvoir  rotatoire  de  la  vapeur  de  sulfure  i(e  carlKinfil 
élé  découvert,  d'une  manière  à  peu  près  simultanée,  |i 
M.  Bictiat  (  =  ]  et  M.  II,  Becquerel  {'),  à  l'aide  d'appareils 
logues  à  celui  que  nous  allons  décrire  pour  les  gaz.  Le  rajoi 
lumineux  traverse  une  longue  coloime  de  vapeur  suivant  l'it 
d'une  bobine  animée  par  un  courant  puissant.  On  atn|ilifie  li 
rotation  en  faisant  réfléchir  plusieurs  fois  le  rayon  luniiaenï 
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même  comparaison  à  l*acide  sulfureux  gazeux  et  li- 

^couverte  et  Tétude  du  pouvoir  rotatoire  des  gaz  sont 
M.  H.  Becquerel  (^].  L'appareil  qu'il  a  employé,  pour 
et  pour  les  vapeurs, est  un  tube  T  en  cuivre  de  o™,ia  de 
'e  intérieur  et  de  3"*  de  long  et  qui  peut  être  fermé  par 
:es  parallèles,  travaillées  avec  le  plus  grand  soin.  Ce  tube 
né  horizontalement  sur  une  poutre  qui  sert  également 

le  système  optique.  Six  grosses  bobines  de  o°*,5o  de 
uvent  se  glisser  autour  du  tube.  Chacune  d'elles  con- 
iviron  i5''«  de  fil  de  cuivre  de  3°»'"  de  diamètre.  L'action 
ique  est  obtenue  en  faisant  passer  dans  ces  bobines 
ant  de  So*"'  Bunsen.  Les  rayons  lumineux  d*un  chalu- 
1  gaz  oxyhydrique,  polarisés  par  un  très  gros  polari- 
)énombre^  traversent  plusieurs  fois  le  tube,  après  s'être 
s  sur  des  miroirs  de  verre  argenté  ;  on  peut  employer 

neuf  passages  sans  cesser  d'obtenir  des  images  suffi- 
nt  nettes. 

que  les  glaces  de  verre  qui  ferment  le  tube  soient  a 
n  dehors  des  bobines,  elles  sont  encore  soumises  à  une 
nagnétique  dont  il  est  nécessaire  de  tenir  compte.  Le 
r  moyen  consiste  à  mesurer  la  rotation  produite  par  l'air 
hérique,  à  la  pression  ordinaire,  successivement  avec 

les  glaces.  Pour  comparer  le  pouvoir  rotatoire  d'un  gaz  à 
u  sulfure  de  carbone,  on  mesure  la  rotation  produite 
ction  d'un  même  courant  électrique,  à  travers  la  co- 
le  gaz  et  à  travers  un  tube  /de  o'",5o  de  long,  rempli 
ure  de  carbone  et  placé  suivant  l'axe  du  tube  T.  On 
a  moyenne  des  résultats  obtenus  dans  les  diverses  si- 
s  que  le  tube  t  peut  occuper  d'une  extrémité  à  l'autre 
;  principal. 

donner  une  idée  de  l'ordre  de  grandeur  des  rotations 
!es  dans  ces  expériences,  il  suffira  de  dire  que  la  rota- 
Kluite  par  une  colonne  d'air  de  27"  (  neuf  passages  du 


■AT,  Pouvoir  rotatoire  magnétique  des  gaz  et  de  leurs  vapeurs  (  four- 

kysique,  f*  série,  t.  IX,  p.  ^'jS). 

cocEUL,  Journal  de  Pjrsique,  i'*  série,  t.  VIII,  p.  198,  et  t.  IX,  p.  a63. 
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ra^von  lumineux)  esi  en   moyenne  de  6', 17  pour  la  lumii 
pouge  el  de  ffi-j  pour  la  lumière  verie.  L'appareil  ileM.  ï 
querel  permet  de  constater  avec  certitude  une  rolitiondl 
seulement. 

Les  pouvoirs  rotaioires  magnétiiiues  des  divers  mt,  1 
portés  à  celui  du  suITure  de  carbone  liquida,  sont  <l 
d'après  M.  H.  Becquerel,  dans  le  Tableau  siilvani  e1^ 
portent  à  la  mie  D. 

n 

Osygènp (>,o<>uiJ6  ",3(9 

Airalmûsjjliériqiii- o.uuotSy  n.>T7 

Aïole o, ■00161  »,vi 

Acide  carbonique (i,(M»3n9  <t,Mt 

Proloxyde  d'azotu o,oou3g3  o.Mi 

Acide  sulfureux a.nno^Sa  u,Sit 

Gai  olâriant 0,00081)3  o.Sga 

Quant  à  la  dispersion  des  plans  de  pularisalion,  hl 
autres  que  l'oxvsène  paraissent  si>  comporter  oommf  Ù 
quidesdiamagni^tiques,  c'est-à-dire  que  les  pouvoirs  rot* 
varient  sensiblement  en  raison  inverse  du  carré  de  la  long) 
d'onde.  Mais  l'oxygène  présente  une  dispersion  anomik 
plans  de  polarisation.  Le  rouge  parait  présenter  une  pM 
légèrement  supérieure  à  celle  du  vert.  C'est  une  singuliril 
plus  à  ajouter  à  celles  que  nous  ont  déjà  offerles  les  corps 
gnctiques  considérés  à  l'état  liquide. 

roirroas  botitoibes  luMÊnaiiEs  ibsolos.  ~  Jusqu  ici  1 

n'avons  fait  que  comparer  la  rotation  du  plan  de  polariît 
produite  par  un  champ  magnétique  donné  à  travers  uae 
transparent  <]iielconque,  à  celle  qu'il  produirait  à  iraTOl 
autre  corps  transparent,  par  exemple  le  sulfure  de  earbo* 
reste  à  fixer  la  valeur  absolue  de  la  rotation  a  produite*^ 
vers  une  épaisseur  1  de  substance,  par  un  clianip  mafM# 
dinlensilé  constante  égale  à  t ,  c'est-à-dire  tel  que  le  poW 
magnétique  dccroiisse  régulièrement  d'une  quantité  epM 
d'une  extrémité  à  l'autre  de  la  colonne.  L'angle  qu'il 
d'évaluer  devra  être  exprimé  en  parties  du  rajon. 
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Qordon  (  *  )  le  premier  a  effectué  la  mesure  du  pouvoir  rota- 
nagnétique  absolu  du  sulfure  de  carbone.  A  cet  effets  le 
s  était  contenu  dans  un  tube  de  0*^,60  de  longueur  placé 
it  Taxe  d'une  puissante  bobine  deo'^y^odelong.dépourvue 
^u  de  fer  doux.  Quand  on  connaît  en  valeur  absolue  Tin- 
i  du  courant  qui  parcourt  une  bobine,  et  qu'on  a  mesuré 
aensions  de  celle-ci,  on  sait  calculer  l'intensité  magné- 
lu  champ  qu'elle  produit  aux  divers  points  de  son  axe. 
sait  donc  de  mesurer  avec  soin  la  rotation  produite  dans 
^nne  liquide  et  l'intensité  absolue  du  courant  correspon- 
311  pouvait  en  déduire  la  rotation  a  pour  une  colonne  de 
et  pour  un  champ  égal  à  1 .  M.  Gordon  a  trouvé  pour  le 
î  de  carbone  et  pour  la  lumière  verte  de  longueur  d'onde 
10-*  centimètres  (principale  raie  verte  du  thallium) 
), 04763.  lo"'  C.  G.  S. Une  détermination  moins  certaine, 
lée  sur  de  Teau  distillée,  lui  avait  donné  pour  ce  dernier 
5  aa'=r4,496- >o-«  C.G.S. 

1  récemment,  M.  H.  Becquerel  (  =  )  est  parvenu  à  mesurer 
tion  très  faible  produite  par  l'action  du  magnétisme  ter- 
avec  une  exactitude  qu'il  évalue  au  j^ô  ^^  ^^  grandeur 
irer.  Il  a  ainsi  démontré  que  la  rotation  du  sulfure  de 
re  pour  la  raie  D,  rapportée  à  la  température  de  o*^  et  à 
lonne  liquide  de  1"'"  d'épaisseur,  était  o', 09435  sous  Tin- 
B  de  la  composante  horizontale  du  champ  magnétique 
re,  évaluée  d'autre  part  à  0,7.037  C.G.S.  au  lieu  et  au 
nt  de  l'expérience.  Un  champ  magnétique  d'intensité  i 

)roduit  une  rotation  de     '  ^\ —  =o',o463,  c'est-à-dire 

0,2037  ^ 

*-^  j  .  .•  o,o463.7r  0/         K 

tie  du  rayon  une  rotation  a=    !.       ^ —  =  i,34.  lo"^. 

Do . I 00 

lant  subir  au  résultat  de  M.Gordon  la  correction  relative 

npérature,  et  ramenant  à  la  même  longueur  d'onde,  on 

.  un  nombre  qui  ne  diffère  de  celui  de  M.  Becquerel  que 

>  de  sa  valeur. 


ttftOH,  Phil,  Tram.,   1871,   i"  Partie,   p.   7.  Voir  au^si  Traité  d'élec- 
'de  magnétismcy  t.  II,  p.  544  ^^  ^^  traduction  de  M.  Raynaud. 

BscOflUCL,  Jnnales  de   Chimie  et  de  Physique,  b*  série,   t.  XXVII, 
1883. 
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A  l'aido  des  nombresque  nous  venons  d'tmiifiupr.on  |n 
iransformer  Ips  pouvoirs  rotatoires  relatifs,  rappofl«sci 

sus,  fil  pouvoirs  rolnloires  mn^néUqiies  ahsolii.s. 

BOTATIOH  ÉLEGTBOlUeilÉTiaiIE  DD  PUIf  DE  U  FOLUlSinSIII- 
HOSPHÉBiaUE.  —  Ara^o  (  '  )  découvrit  qun  la  lumii'rr  Hii  arli 
polarisée  ([uns  tin  pinn  contenant  le  centre  du  Soleil,  l'otM 
valeur  et  le  rayon  reçu  par  l'œil,  Wlieulslone  Ulili*l  M 
observation  pour  disposer  la  plus  singulière  des  botloftp*  :  « 
se  réduisait  ei^seniiellement  à  un  tube  int^liiié  suivant  l'aid 
monde.  Terme  d'une  pari  pur  une  lame  mince  crisialItMc, 
l'autre  par  un  analyseur.  On  tourne  la  lame  mince  de  mioiJ 
â  faire  disparaître  les  couleurs  elslursl»  sPclioiipriiicipalpdl 
plaque  coïncide  avec  le  plan  de  polarisation  de  la  lumim  il 
dente,  c'est-à-dire  passe  par  le  centre  du  Soleil.  1*  inouwiBi 
de  la  lame  entraîne  une  aiguillu  qui  se  déplace  sur  un  ca4n 
Ainsi  se  trouve  constituée  i'borloge;  d'après  Wtieatâtoiie.1 
Indique  l'beure  à  cinq  minutes  prés. 

Quand  le  Soleil  est  prés  de  l'horizon,  le  phénomène  4l 
poiiiriï^Mlioit  aliiiOr'pht''rii]ut'  paraît  se  t'om|iîi<|ULT.  Elir  alW 
son  maximum  à  ç)»"  du  Soleil,  elle  diminue  à  partir  de  \kf 
qu'en  un  point  où  elle  est  nulle  et  que  l'on  appelle^ 
neutre;  au-dessous  de  ce  point,  le  plan  de  polarisation  est  l 
pendiculaire  au  plan  du  Soleil.  Babinei  (')  a  indiqué  un  H 
point  neutre  un  peu  en  dessus  du  Soleil  quand  îl  eslprtft 
l'horizon  ;  enlin  Brewster  (  '  )  en  a  trouvé  un  iroisit-nie  no 
au-dessous. 

Babinet  a  fourni  une  explication  à  peu  prèfî  satisfaisatilei 
polarisation  atmosphérique.  Il  l'attribue  à  des  rél1c\ionsê; 
vées  par  la  lumière  solaire  à  l'intérieur  de  l'atmosphi-w 
reslre,  apparemment  sur  de  1res. petites  gouttes  ou  vr»c 
d'eau.  Nous  n'entrerons  à  ce  sujet  dans  aucun  détail.  ! 

(')  Amc.0,  Memair/ii  de  la  eliuie  dti  Sriencei  matkémaixqan  ATI* 
inpiriatdr  France;  1811. 

(')  BtmsET,  Ci'nptei  remlui  dea  troaca  dt  fjieadémir  Jti  Sciit".'^^ 
p.GiS,  CI  l.X\,  p.  Soi. 

^,*)  Biixnirni,  Brlt.  Aooc.  Rep.,  \%\-x  et  |S53,  Com^d  renJm  At 
de  V Académie  dei  Seieacei,  I.  XX.  p.  8d3,  el  t.  XXX,  p.  SJi,  cU. 
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Oqus  bornerons  à  signaler  une  particularité  de  la  polarisation 
^^taosphérique  que  M.  H.  Becquerel  est  parvenu  à  rattacher 
'^hil sujet  qui  nous  occupe  en  ce  moment. 

M.  H.  Becquerel  (*  )  a  trouvé  que  le  plan  de  polarisation  de 
lumière  atmosphérique  ne  passe  pas  exactement  par  le 
il,  alors  même  que  Tastre  passe  au  méridien.  Or,  dans  ces 
Ihlons,  on  ne  peut  faire  intervenir,  pour  expliquer  le  dé- 
de  coïncidence,  la  superposition  aux  rayons,  issus  du 
il  et  réfléchis  une  fois,  de  rayons  émanar\t  de  la  Terre  ou 
l'atmosphère  elle-même,  car  le  plan  du  Soleil  étant  un  plan 
symétrie  pour  Téclairement  général  de  la  Terre  et  de 
losphère  doit  aussi  être  un  plan  de  symétrie  pour  les 
lomènes  de  polarisation.  M.  il.  Becquerel  a  démontré  que 
sens  et  Tordre  de  grandeur  de  la  déviation  du  plan  de  pola- 
ition,  parrapportà  ce  plan  de  symétrie,  indiquent  Texistence 
le  rotation  électromagnétique  opérée  sous  Tinfluence  du 
létisme  terrestre.  En  effet,  cette  déviation  est  nulle  dans 
plan  perpendiculaire  à  laiguille  d'inclinaison,  et  maximum 
18  le  plan  du  méridien  magnétique  :  elle  est  dirigée  vers  Test; 
In,  sa  grandeur  est  en  accord  avec  ce  que  Ton  peut  attendre 
l'intensité  connue  du  champ  magnétique  terrestre,  de  la 
ideur  connue  de  la  rotation  qu'elle  imprimerait  au  plan  de 
nation  pour  une  épaisseur  d'air  traversée  égale  à   i"*, 
de  l'épaisseur  probable  traversée  par  les  rayons   réfléchis 
donnent  lieu  à  la  polarisation  atmosphérique.  Nous  ren- 
dus au  Mémoire  original  pour  les  détails  de  la  méthpde 
imentale  employée  et  des  résultats  obtenus.   11   nous 
it  d*avoir  indiqué  en  principe  cette  curieuse  démonstration 
l'existence  du  pouvoir  rotatoire  dans  les  gaz.  11  nous  est 
par  une  sorte  d'appareil  de  rotation  éiectromagnéUque 
lU  sur  une  immense  échelle  par  la  nature  •elie-niêmc. 

mULTAIÉITÉ  DU  PlilOllillE   ÉLEGTBIftUE   ET   DU    PHÉHOMÈIE 

—  Pour  reconnaître  si  la  polarisation  rotatoire  ma- 

létique   est   un    phénomène  instantané,    MM.    Bichat    et 


f)  H.  BfiCQCEBEL,  Annales  de  Chimie  et  de  Phjrjiefiir,  5*  sétio,  t.  XIX,  p.   90 
f  jMo),  el  /ournal  de  Physique,  i"  série,  l.  VIII,  p.  'j\. 
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Blondloi  (I)  onl  eu  ringénieuse  idée  d'étudier  la  tH]Iari<aân 
rolaloire  magnétique  produite  par  des  dt'-cbarsesî  pImiikimil 
Entre  un  polarist^uret  un  anal_vscurù  l'extinction.  Us  uni  ptor 
un  corps  iransparfini  [dini  lourd  ou  sulTiire  de  cariinne]  d 
une  bobine  à  (il  long  et  fin  reliée  aux  artnatures  d'une  I 
terie.  Dans  le  circuit  de  celle-ci  se  trouve  un  cxdtalcurd 
on    règle   d'avance    la   distance    explosive.    Au   monteni 
chaque  décharge,  on  constate  une  vive  réappariliori  df 
mière.  Ainsi  le  pjan  de  polarisution  est  dévié  par  les  dpcboi 
électriques. 

Pour  analyser  le  phénomène,  on  dispose  devant  l'ipiM 
optique  un  miroir  auquel  on  imprime  un  mouvement  dm 
lion  rapide  autour  d'un  axe  vertical  :  le  poiariseur  «•nn 
d'une  Fente  également  verticale  durtl  on  observe  rimageA 
le  miroir  au  moyen  d'une  lunette.  Par  une  disposilion  oaa 
nabiâ.on  force  l'étincelle  à  éclater  a»  moment  mâmeotuà 
son  mouvement  de  rotation,  le  miroir  renvoie  l'inia^  de 
fente  dans  le  champ  de  la  lunette  ;  on  observe  que  celle 
se  compose  d'une  série  de  targes  bandes  lumineuses 
par  des  bandes  obscures  plus  étroites  :  si  l'on  tourne  ranal; 
dans  un  rcrlain  sens,  loulcs  les  bandes  de  rang  impair  d 
raissent;  il  faut  le  tourner  en  sens  contraire  pour  éie 
celles  de  rang  pair.  Il  est  donc  établi  que  le  plan  de 
lion  de  la  lumière  i|ui  a  traversé  le  tube  oscille  de  pifli 
d'autre  du  plan  de  polarisation  de  l'analyseur.  Il  doit  eo 
ainsi  si  la  décharge  de  ta  batterie  est  oscillante. 

Pour  savoir  ce  qu'il  en  est,  il  sulllrait  de  regarder  lii 
de  l'étincelle  dans  un  miroir  tournant.  Mais  MU.  BicM 
Blondloi  ont  voulu  aller  plus  loin:  à  l'aide  d'un  miroir  I 
auxiliah'c,  ils  ont  ramené  l'image  de  la  décharge  sur  !<■  nf 
miroir  tournant  qui  reçoit  la  lumière  polarisée,  et  ils  iiiil  li 
obtenu  deux  systèmes  d'images  disposées  verticalement 
unes  au-dessus  des  autres.  Us  ont  constaté  que.  i|u<^le  \ 
soit  la  vitesse  communiquée  au  miroir  tournant,  ks  tn" 
brillantes  de  l'un  des  systèmes  forment  exactement  le  pnik 
gement  des  barides  lumineuses  de  l'autre.  Ils  en   coihI»' 


(',   riKluI  <■!  I1|..,SDLU1,  JoHrnal  de  fl^xu^tic,  3*  Mrir.  I.  I.  f.  J"'.; 
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rec  une  certitude  parfaite  que  les  deux  phénomènes  élec- 
'êfues  et  optiques  sont  simultanés  à  ^^^  de  seconde  près. 


9B  mi.  —  La  polarisation  rotatoire  magné- 
lue  n*est  pas  le  seul  phénomène  optique  produit  sous  Tin- 
MDce  de  réiectricité.  M.  Kerr  (  *  )  a  découvert  que,  quand  un 
llhnt  solide  ou  liquide  est  soumis  à  Télectrisation,  il  devient 
réfringent,  d'une  manière  lente  s'il  est  solide,  immédiate  s'il 
it  liquide.  La  double  réfraction  ainsi  produite  est  uniaxiale 
peut  être  comparée  à  celle  que  produit  une  compression  ou 
le  traction  dans  une  lame  de  verre  isotrope.  Cette  compres- 
un  ou  cette  traction  est  dirigée  suivant  les  lignes  de  force  du 
Munp. 

Pour  observer  le  phénomène  de  M.  Kerr,  sur  le  verre  par 
semple,  on 'prendra  une  plaque  rectangulaire  de  verre  bien 
Mr,  d'environ  o",o2  d'épaisseur,  o™,o5  de  largeur  et  o™,i5  de 
agueur,  que  l'on  percera,  parallèlement  aux  grandes  faces  et 
m&  le  sens  de  la  plus  grande  longueur,  de  deux  trous  de 
%oo3  à  o^'yOoS  de  diamètre,  situés  sur  le  prolongement  l'un 
t  Taulre  et  suivant  l'axe  de  la  lame,  ils  sont  destinés  à  rece- 
ir deux  tiges  de  buivre  en  relation  avec  les  deux  pôles  de  la 
llline  de  Ruhmkorff;  leurs  extrémités  doivent  être  sépa- 
tt  dans  le  verre  par  un  intervalle  de  o",oo6  environ.  La  lame 
mie»  sauf  dans  la  région  où  l'on  veut  observer,  est  placée 
HDS  le  sens  de  son  épaisseur  entre  un  analyseur  et  un  pola- 
leur  réglés  à  l'extinction;  la  ligne  des  pôles  de  la  bobine, 
mt  la  direction  coïncide  avec  celles  des  lignes  de  force  du 
lamp»  est  à  4^®  du  plan  de  polarisation  de  Tanalyseur.  Enfîn 
i  excitateur  placé  dans  le  circuit  de  la  bobine  donne  passage 
Un  courant  d'étincelles  dont  la  longueur  moyenne  était  de 
\i5  dans  les  expériences  de  M.  Kerr.  La  lumière  reparaît 
108  le  champ  au  bout  de  deux  secondes,  faible  d'abord,  puis 
^  plus  en  plus  brillante,  et  atteint  son  maximum  en  3o  secondes 


f»)  KiBB,  Philosophical  Magazine,  4*  série,  t.  L,  p.  337  et  44^?  '876,  5*  série, 
"Yni,  p.  85  (1879)  et  t.  IX,  p.  i57  (1880).  Ces  Mémoires  sonl  analysés  dans 
Journal  de  Physique,  i"  série,  t.  IV,  p.  376;  t.  V,  p.  99;  t.  VUI,  p.  4ï/|,  el 
IX,  p.  355. 
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au  plus.  Elle  ne  peut  ëlre  éteinte  par  la  rotation  de  l'anal^stur, 
mais  on  ramène  aisément  l'extinction  par  un  conipensaua 
formé  d'une  lame  de  verre  que  l'on  élire  dans  une  directton 
faisant  un  angle  de  4^°  avec  le  plan  de  polarisation  de  ruulv 
seur. 

Quand  on  fiupprime  l'action  delà  bobine,  la  lumière  s'itt- 
blit  d'abord  très  vite,  puis  de  plus  en  plus  lentement.  Si  l'ct- 
périence  a  duré  longtemps,  l'extinction  complète  peut  mem 
plusd'une  heure  à  se  produire.  Le  verre  se  comporte  coum 
s'il  éiaiL  comprimé  dans  le  sens  des  bgnes  de  force,  cet 
à-dire  qu'il  présente  la  double  réfraction  uniaxe  négative:  ilti 
est  de  même  du  quartz.  La  résine,  au  contraire,  prend  h 
double  réfraclion  uiiiaxe  posilive- 

Pour  opérer  sur  un  liquide,  on  le  place  dans  une  cuveâfica 
parallèles  percée  de  deux  trous  obliques  par  lesqu'els  pénèlrM 
des  fils  conducieurs  :  ceux-ci  sont  terminés  par  des  bouda 
éloignées  l'une  de  l'autre  de  quelques  millimètres.  La  cm 
étant  remplie  de  sulfure  de  carbone  par  exemple,  l'axe  des  01 
conducteurs  horizontal,  et  le  plan  de  polarisation  delà  lumièf 
incidente  faisant  un  angle  de  ^5'  avec  l'horizon  et  avec  le 
lignes  de  force  du  champ,  on  éteint  la  lumière  à  l'aide  d'H 
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!•  positive,  c'esl-à-dire  de  sens  contraire  à  celle  qui  se 
ppe  dans  le  verre;  2®  d'autant  plus  énergique  que  le 

électrique  est  lui-même  plus  intense. 
terr  a  cherché  comment  varie  la  différence  de  marche 
ux  rayons  qui  se  propagent  dans  une  même  direction  à 
i  le  sulfure  de  carbone^  quand  on  fait  varier  l'intensité 
mp  électrique,  c'est-à-dire  la  différence  de  potentiel  des 
conducteurs.  A  cet  effet,  il  a  mesuré  les  différences  de 
e  a  à  l'aide  du  compensateur  de  M.  Jamin  (  '  ),  les  diffé- 
\  de  potentiel  V  à  l'aide  de  l'électromètre  à  longue 
e  de  sir  W.  Thomson  (2),  et  il  a  opéré  en  plaçant  les 
flectrodes  à  des  distances  D  variables.  11  a  reconnu  que 
^rence  de  marche  a  au  centre  du  champ  variait  propor- 

ilement  à  îvJ*  On  s'en  convaincra  par  l'examen  du  Ta- 

suivant,  dans  lequel  .toutes  les  grandeurs  sont  mesurées 
ités  arbitraires. 


D.  V. 

I Go 

2 0« 

'1 \io 

3 o«> 

3 iv.o 

I I  uo 

4 I  >o 


différence  de  marche  des  deux  rayons  ordinaire 
traordinaire  varie  donc  proportionnelle  ment  an  carré 
niensité  du  champ  électrique,  ou  proportionnellement 
traction  qui  s'exerce  entre  les  conducteurs  qui  limitent 
imp. 

miles  liquides  étudiés  par  M.  Kerr,  les  uns  sont  positifs, 
16  le  sulfure  de  carbone,  d'autres  négatifs,  d'autres  enfin 
fs. 
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Llqnl,l«  |».lllf.. 

Li,.id«  .«niici 

LioM.i«nii. 

Sulfure  de  carbone. 

Huile  de  colza. 

ChloTUre  de  swfre 

Cumo!. 

— 

d'amandes  douces. 

Perchlor.  d'inlinu 

Hurle  de  paraffine 

— 

d'olive. 

-       dearbc 

(D  =  o.89o) 

— 

de  pavot. 

-       depH 

Bichlor.  de  carbone. 

— 

de  navelto. 

Sulfure  d-alKle. 

Xylol. 

— 

de  noix. 

Toluol. 

— 

do  graine  de  mou- 

Cyraol. 

tarde. 

Benzol. 

— 

de  lin. 

Amylène.     ' 

— 

■le  phoque. 

Huile  de  paraffine 

— 

de  foie  de  morue. 

(D  =  o,8.4) 

— 

de  lard. 

Blanc  de  baleine. 

— 

de  pied  de  bœuf. 

Téribène. 

Bromotoluol. 

Acide  valérii]uc. 

Dans  ce  Tableau,  les  liquides  sont  rangés  autant  que 
sibic  dans  l'ordre  décroissant  de  leurs  pouvoirs  électr( 
tiques. 

Les  liquides  inactifs  de  la  troisième  colonne  sont  des  liqi 
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)a  de  la  lumière  incidente  dans  un  sens  tel  que  Tangle  aigu 
je  fait  le  plan  de  polarisation  avec  les  lignes  de  force  du 
uunp  se  trouve  diminué  (  *  ). 

ACnon  SmSBSES  des  GOURARS.  —  En  terminant  Tétude 
périmentale  de  TÉlectricité,  nous  ne  pouvons  nous  dispenser 
ndiquer  encore  quelques  propriétés  des  courants  qui  ne  se 
[tachent  d*une  manière  directe  à  aucun  des  Chapitres  qui 
§cèdent. 

I.  Plusieurs  physiciens,  entre  autres  MM.  Edlund  (^)  et 
"eintz  ('},  avaient  annoncé  que  le  courant  produit  sur  les 
iducteurs  qu'il  traverse  une  action  mécanique  spéciale  ayant 
nr  résultat  d*al1onger  le  conducteur  dans  le  sens  du  mou- 
nent  de  Télectricité  sans  produire  de  dilatation  transversale 
tespondante.  M.  Blondiot  {*)  a  établi  la  non-existence  de 
prétendue  dilatation  gaii^anique,  de  la  manière  suivante. 
isidéroDS  un  ruban  métallique  long  et  plat  traversé  longitu- 

Fig.  'J06. 
B 


\ 


\ 


lalement  par  un  courant.  Soient  AB,  BC  {ftg.  106)  deux  di- 
ctions inclinées  en  sens  contraire  et  à  45"  sur  les  bords  du 


■  )  M.  Kerr  a  annoncé  (  Assoc,  Bn'i.,  1876  ;  Philosophical  Magazine,  5'  série, 
It»  p.  321  (1877)»  et  t»  V,  p.  161  (1878);  que  lorsque  la  lumière  polarisée  est 
éebie  régulièrement  sur  les  pôles  d'un  électro-aimant  de  for,  le  plan  de  po- 
Mtion  tourne  d'un  angle  sensible  eu  sens  inverso  de  la  direction  du  cou- 
t  qai  produit  l'aimantation.  Cet  effet,  étudié  aussi  par  M.  Fitzgerald 
'wxedings  of  the  rojal  Society,  t.  XW,  p.  41;  (187O)  cl  Journal  de  P in- 
né, i'*»érie,  t  Vf,  p.  9^]  est  encore  trop  pou  connu  pour  que  nous  puissions 
«  autre  chose  que  de  signaler  ici  Texislonce  dos  Mémoires  originaux.  On 
irrt  consulter  à  ce  sujet  le  Traité  d'Electricité  et  de  Magnétisme  de 
Gordon,  t.  II.  p*  588,  traduction  de  M.  Raynaud. 

')  EftLC!«D,  Pogg.  Ann.,  t.  CXXIX,  p.  i.^,  et  t.  CXXXI,  p.  337;  i866-rî7. 
•)  Stbej?itz,  Pogg,  Ann,^  t.  CL,  p.  3o8;   1873. 
•)  Bloxdlot,  Journal  de  Physique,  \**  cérie,    t.  Vlll,  p,  123. 
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ruban,  et  par  conséquent  perpendiculaires  entre  elles.  D 
le  courant  passe,  AC  s'allonge  sans  que  la  largeur  du 
varie,  et  l'angle  ABC  devient  oblus.  C'est  ce  qu'il  t 
constater  par  l'expérience. 

A  cet  effet,  M.  Blondiot  construit  une  sorte  d'hélic 
drangulaire  à  l'aide  d'un  ruban  de  laiton  laminé  qu'il  | 
ternativement  à  /{S"  du  bord  et  en  sens  contraire,  d 
en  bas  suivant  AR,  de  bas  en  baut  suivant  BC,  etc. 
les  angles  de  riiélicc  devenant  à  la  fois  oblus  qu 
courant  passe,  si  roiisuppose  le  ruban  invariablement  i 
sa  pariic  supérieure,  sa  partie  inférieure  doit  tourne 
angle  égal  à  la  somme  des  accroissements  i 
'■'B-  "i;-  les  angles  de  la  spirale;  cette  rolaiion  pourr 
être  rendue  considérable,  en  multipliant  su 
ment  lo  nombre  des  spires.  Or  c'est  ce  qui  s 
tiiinement  pas  lieu.  L'une  des  spirales  em) 
par  M.  Illondiot  ne  comptait  pas  moins  de  m 
mets  d'angle;  elle  recevait  le  courant  par  si 
supérieure  invariablement  fixée  ;  ^a  partie  inf 
se  terminait  par  une  pointe  plongeant  dans 
'.  fermait 
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oulefois  Wertheim  (  *  )  paraît  avoir  établi  que  le  son  rendu  par 
oe  verge  métallique  change  sensiblement  quand  elle  est  tra- 
ersée  par  un  courant,  bien  que  les  dimensions  transversales 
rient  assez  grandes  pour  qu*il  n'y  ait  pas  d'échauffementsen- 
ble. 

III.  Nous  avons  constaté  des  relations  étroites  entre  les 
liénomènes  élastiques  et  magnétiques;  nous  ne  devons  donc 
is  être  surpris  de  constater  des  actions  mécaniques  spéciales 
iTncidant  avec  Taimantation.  Joule  (^)  a  reconnu  que  le  fer 
illonge  par  Taimantation  temporaire  et  conserve,  avec  son 
mantation  permanente,  une  partie  de  cet  allongement;  le 
lénomène  se  modifie  si  les  fils  d^  fer  soumis  à  l'aimantation 
•nt  fortement  tendus  pendant  l'action  du  courant;  l'allonge- 
enl  peut  même  dans  ce  cas  se  changer  en  contraction.  Il  est 
Ificile  de  faire  dans  ces  phénomènes  complexes  la  part  qui 
vient  a  l'action  électrodynamique  de  la  spirale  sur  les  so- 
soTdes  du  fer  doux  (').  En  tout  cas,  les  changements  de 
ligueur  que  subissent  les  barreaux  peuvent  être  accom- 
gnés  de  la  production  de  sons  réguliers  et  continus,  quand 
I  les  soumet  à  des  passes  magnétiques  de  périodicité  régulière 
rapide  à  l'aide  d'un  courant  rapidement  interrompu.  Ces  sons 
aient  été  observés  par  Page  (  *  )  longtemps  avant  les  recherches 
I  Joule.  Ils  ont  été  employés  depuis  pour  la  Téléphonie  (^). 
La  conductibilité  électrique  du  fer  («),  son  rang  dans  la 
rie  thermo-électrique  ('),  sont  modifiés  par  l'aimantation. 
ifin  la  production  ou  la  destruction  de  l'aimantation  sont 
compagnées  d'un  dégagement  de  chaleur  dans  les  barreaux 
liy  sont  soumis  (*).  Ce  dernier  effet  joue  un  rôle  considé- 


')  WcaTHEiM,   Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  Xil,  p.  6io; 

fi- 

})  JoiXE,  Philosopilical  Magazine,  t.    XXX,  p.  76  el  2i3  ;  1847. 

•)  WitDEMA!(M,  Galvanismus,  t.  Il,  p.  j8o,  edilion  de  1873. 

*)  Page,  Pogg.  Ann.^  l.  XLIU,  p.  411  ;  i838. 

*)  f'otrle  3*  fascicule  do  cet  Ouvrage,  au  Chapitr.î  »le  la  Teiêphonie. 

•)  £oLC!iD.  Pogg.  Ànn.^  t.  XCUI.  p.  3i5(i8.)'|)  ;  W.  Tuomso:*,  Phil.  Trans  » 

id,  3*  Partie,  p.  737;  Adams,  Phil.  Rlag.^  o"  s^rie,  t.  I.  p.  i33,  el  Journal  de 

fiique,  i*  série,  t.  VI,  p.  38. 

')  W.  Thomsox, ///jrir«r  (i8i)8),  p.  2'|3. 

•)  JocLB,  Phil.  Uag.f  t.  XXIII,  p.  263,  3'i7,  4-3^  (i8.^3);  Van  Rreda,  Comptes 
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MAGNÉTISME  TERRESTRE. 


lents  de  magnétismo  terrestre.  —  Mesure  de  la  déclinaison  —  Mesure 
cfei'ioclinaison.  —  Mesure  de  l'intensité.  —  Installation  d'un  observa- 
loire  magnétique. 

hypothèse  de  Taimant  terrestre,  —  Principes  de  la  théorie  de  Gauss. 
^^iation  démêlements  du  magnétisme  terrestre  :  i**  Variation  delà  décli- 
naison; 2**  Variation  de  Tinclinaison;  3**  Variation  de  Tintensité.—  Cou- 
rant terrestre. 


faftnmrs  du  HAMÉTISME  TEBBESTRE.  —  L'çtude  du  magné- 
tisme terrestre  appartient  à  la  fois  à  la  Météorologie  et  à  la  Phy- 
|ue  :  à  la  Météorologie  par  la  recherche  de  la  distribution  du 
[îBftiagnétisme  à  la  surface  du  globe  et  des  lois  qui  président  à 
(S  variations;  à  la  Physique  par  la  construction  et  la  théorie 
les  instruments  qu'elle  met  en  œuvre  et  par  quelques-uns 
ses  résultats.  Ainsi,  pour  n'en  citer  qu'un  exemple,  la  me- 
sure absolue  de  l'intensité  d'un  courant  effectuée  à  l'aide  de  la 
^ussole  des  tangentes  exige  la  connaissance  ou  la  mesure 
préalable  de  la  composante  horizontale  du  champ  magnétique 
eslre.  C'est  surtout  au  point  de  vue  de  la  Physique  que  nous 
ivons  cru  devoir  nous  placer. 

Les  éléments  magnétiques  qu'il  y  a  intérêt  à  connaître  en  un 
lieu  déterminé  se  rapportent  à  la  direction  des  lignes  de  force 
(  c^est-à-dire  à  la  direction  de  l'aiguille  aimantée  librement  sus- 
)>endue)  et  à  l'intensité  du  champ  magnétique.  La  direction  de 
Vaiguilie  aimantée  est  fixée  par  la  mesure  de  la  déclinaison  et 
4e  rinclinaison.  Quant  à  l'intensité  du  champ,  on  la  décompose 
Qctivement  en  ses  deux  composantes  verticale  et  horizontale 
^ue  Ton  mesure  aussi  séparément. 

Lfis  méthodes  employées  pour  la  mesure  de  ces  divers  élé- 
ments, sont  assez  nombreuses.  Quelques-unes  d'entre  elles 


exigeni  la  ronnnissaiice  des  lois  de  l'êlectromagtiétisat 
l'induclion.  C'est  pourquoi  nous  avons  rejeté  l'êiuJe  4 
fiin^lisme  lerroslre  après  telle  des  courants  ei  des  a 


\  iasm 


■CSII&E  DE  LA  DÉCLINAISON.  —  L'un  dus  principaux  11 
employés  pour  mesurer  la  déclinaison  est  la  bous5o1«4 
Itej  (/('g*.  2o8).EilePstporiépsupuii  iriipied  à  vlscibn 


t>^ii>  lo  pi^^i  ^  orifice  un  ase  xenical  i 

Je  of i  ave  oi  leurs  ix«Jiioas  î*  mesutm  SM-leeeRk  ■< 
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^  deux  vernîers  opposés  A  et  B  que  Ton  observe  à  Taide 

î  loupes.  On  règle  la  verticalité  de  Taxe  au  moyen  d'un  ni- 

^u,  absolument  comme  nous  l'avons  indiqué  pour  le  cathé- 

mètre. 

Les  pièces  mobiles  supportées  par  Taxe  ont  deux  buts  dif- 

rents  :  les  unes  servent  à  supporter  Taimant,  les  autres  à  faire 

is  observations  astronomiques  et  à  trouver  la  direction  du 

éridien  géographique  du  lieu;  ce  sont  celles-ci  que  nous 

Ions  d'abord  décrire.  Deux  colonnes  en  cuivre  CD,  CD'  sou- 

mnent  à  leur  sommet  une  lunette  £F  qui  se  meut  dans  un 

in  vertical.  On  dirige  cette  lunette  vers  un  astre  connu  et, 

land  il  passe  sous  le  réticule  des  fils,  on  note  Theure  vraie 

on  lit  la  position  des  verniers  A,  B  sur  le  cercle  azimutal. 

ce  moment  la  lunette  se  trouve  dans  le  vertical  de  Tastrc 

•serve,  et  son  plan  fait  avec  le  méridien  géographique  un 

gle  qu*il  est  facile  de  calculer,  comme  nous  allons  le  faire 

mprendre. 

Soient  0\fig,  209)  la  position  de  Tobservateur,  ON  Taxe  du 

onde,  MNP  la  direction  du  méridien 

i  lieu.  Le  Soleil,  entraîné  par  le  mou- 

ment  diurne,  passe  dans  le  méri- 

sn  à  un  moment  déterminé  qui  est 

lui   du  midi  vrai.  Il  décrit  36o®  en 

igt-quatre  heures,  iS^en  uneseconde 

s  temps,  et  iSS'^pendant  S  secondes. 

donc  le  temps  vrai  de  l'observation 

le  l'on  a  faite  est  S"^,  le  Soleil  se  trouve  à  ce  moment  dans  un 

Bn  horaire  faisant  avec  le  méridien  un  angle  i5S''==a. 

D'un  autre  côté,  les  Tables  astronomiques  font  connaître,  au 

Dînent  de  Tobservation,  l'angle  des  plans  horaires  du  Soleil 

de  Tastre  observé.  Soit  ^  cet  angle.  Alors,  pendant  que  le 
an  horaire  du  Soleil  fait  un  angle  a  avec  le  méridien,  celui  de 
istre  SNO  fait  un  angle  MNS,  qui  est  a  —  p. 
Cela  posé,  soient  Z  le  zénith,  OZS  le  vertical  de  Tastre.  On 
ftDDatt,  dans  le  triangle  sphériqueZNS:  i"ZNoula  distance  du 
illith  au  pôle  ;  a"*  SN  ou  la  distance  de  Tétoile  au  pôle  ;  S^Fangle 
SIS  qui  vient  d'être  obtenu  et  qui  est  a  —  (3.  Par  conséquent^ 

triangle  sphérlque  est  déterminé,  et  Ton  peut  calculer 
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l'angle  SZN,  qui  esl  celui  du  vertical  de  l'asireavecletnèri*»; 
soit  7  cet  angle.  On  sait  maintenant  que  le  plan  vcrlicïldtl 
luneiie  faisait  un  angle  y  avec  le  méridien  au  moment  deT* 
servaiion;  ei,  en  lournanl  l'alidade  du  cercle  ilivi^  de 
angle  y,  on  amène  la  liinelle  dans  lo  méridien  UNI*.  CftUfl 
sttion  correspond  à  une  situation  desveniiers  qtie  noiMpKi 
drons  pour  point  de  départ. 

Nous  achevons  maintenant  la  deâcriptiun  de  l'appareD.  l 
deux  colonnes  CD,  C  l>'  ^soutiennent  un  treuil  H  sur  Iwpiel 
enroule  un  paquet  de  (Ils  de  cocon,  lis  supportent  uu  ttricf 
la  partie  inférieure,  et  dans  cet  étrier  on  pince  le  harma 
mante  GM  ;  ceUti-ci  se  dirige  sous  l'action  de  la  ti'rre  et  (M 
im  équilibre  fixe.  On  tourne  alors  le  système  autour  itU 
vertical  moliile,  jusqu'au  moment  où,  en  regardant  avcC 
lunette,  on  voit  les  deux  extrémités  du  barreau  4!  ïtoti^le 
cule.  A  ce  moment  la  lunette  est  dans  le  plan  du  laéii 
magnétique,  et  l'angle  dont  il  a  fallu  faire  tourner  l'apf 
ntesure  la  déclinaison. 

Mais,  pour  Taire  celte  observation,  il  y  a  beaucoup  de 
cuili'S  il  hiurimiiiier  ei  d'erreurs  à  corriger.  D'abonl,  il  fj 
pour  viser  l'astre,  pointer  la  lunette  à  l'intlni;  ensuite. 
viser  les  exirémiics  du  barreau,  il  faut  que  l'on  change  litbjN 
pour  voir  très  prés.  (îambey  a  usé  d'un  stratagème  que  fî 
emploie  encore  quelquefois  pour  satisfaire  à  ce  double 
ifig.  îo8).  Il  V  a  à  l'exirémité  de  la  lunette  un  premier 
lif  IIB  large  et  peu  coLivexe  avec  lequel  on  voilà  l'infini, 
au   milieu  de  cet  objectif  BD,  il  v  en  a  un  seconil  A  iiol' 
beaucoup  plus  pelit  et  qui  lui  est  superposé.   L'en 
ces  deux  verres  étant  beaucoup  plus  convergent  qm 
unique  RB,  la  lunette  vise  très  près  par  la  partie  cenlnteA 
très  loin  par  la  partie  annulaire  Itll,  de  façon  que,  si  l'oa 
observer  l'astre,  on  bouche  A,  et,  quand  on  veut  vi^er  l'algi 
on  couvre  la  piinie  annulaire  BB  en  laissant  arriver  I*  lun 
parla  partie  centrale  A. 

Pour  observer  avec  précision  les  extrémités  du  bafreiOi 
Taut  y  tracer  des  repères  très  déliés.  (Ïambe}'  y  a  adiplé 
itrmatures  en  cuivre  lenninées  par  des  anneaux  èvidéi  6  i 
lesquels  sont  tendus  deux  fils  qui  se  coupeol  à  aiigled 
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)  :  c'est  le  croisement  de  ces  fils  que  Ton  vise.  S'il 
^  que  le  plan  vertical  dans  lequel  se  meut  Taxe  de  la 
issâtà  la  fois  parles  deux  croisements  des  fils;  i"*  que 
^s  pôles  du  barreau  fût  confondue  avec  celle  qui  joint 
)oints  de  croisement,  il  n'y  aurait  qu*une  seule  me- 
e  ;  mais  ces  deux  conditions  ne  sont  pas  généralement 


ilN  [/îg-.  210)  une  coupe  horizontale  du  barreau,  et  0 
ion  horizontale  de  Taxe 


5  Tinstrument.  Pour  viser 
,  il  faudra  diriger  le  verli- 
lunette  dans  la  direction 
mr  voir  N,  il  faudra  mettre 
dansla  direction  NO.  Mais 
n'en  prenant  la  moyenne 
vations  on  a  la  vraie  di- 
'N'  de  la  ligne  des  croi- 


Fig.  210. 


Fîg.  211. 
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entons  toujours  par  MN  la      ^    ,  «  j^ 

fils  croisés    (Jig^  211), 
entre  de  gravité  du  bar- 

îndu,  et  supposons  que  la  ligne  des  pôles  soit  quel- 
.  figurée  par  AB.  Ce  que  Ton  mesure,  c'est  la  direc- 
ce  qu'il  faudrait  mesurer,  c'est  celle  de  AB.  Mais  si, 
ut  dans  la  même  position,  on  retourne  seulement  le 
jr  lui-même  de  manière  à  mettre  vers  la  terre  la  face 
ournée  vers  le  ciel,  le  centre  de  gravité  G  reprendra 
position;  la  ligne  des  pôles  sera  A'B'  parallèle  à  AB, 
des  croisements  deviendra  M'N,  mais  la  moyenne 
)ns  MN,  M'N'  sera  parallèle  à  AB  et  à  A'B'. 
I  donc  faire  quatre  observations,  deux  avant  et  deux 
Hournement  du  barreau.  11  sera  convenable  ensuite, 
•  compte  du  défaut  de  centrage  de  la  lunette,  de  re- 
boussole de  i8o<»,  d'enlever  le  barreau  pour  changer 
Je  place  et  de  recommencer  les  mêmes  opérations. 
tr  éviter  les  agitations  de  l'air,  on  enferme  le  barreau 
caisses  en  acajou  M,  M  [Jig,  208),  munies  de  fenêtres 
r  des  glaces  à  travers  lesquelles  on  vise  les  extrémités. 
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L*unedece3  caisses  est  dessinée  en  place  dansla'figure,ïi 

est  démontée  et  déposée  sur  le  sol. 

En  voyage  on  emploie  souvent,  pour  la  mesure  de  I)  i 
naison  et  de  l'inclinaison,  )e  théodolite  magnétique  de 
mont  [  ■  ),  dont  voici  les  dispositions  essentielles. 

Un  aimantai  [flg.  211),  suspendu  par  un  fil  sans  torsî 
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clairer  le  réticule  (  *  ).  On  y  parvient  en  ouvrant  le  tube  de 
miette  au  voisinage  de  ce  réiicule  et  munissant  l'ouverture  o 
ne  glace  à  4^%  qui  réfléchit  sur  les  flls  la  lumière  du  ciel. 
nid  on  a  fait  coïncider  les  flls  du  réticule  avec  leur  propre 
ge.  Taxe  optique  de  la  luneite  est  normal  au  miroir,  et  si 
li-ci  est  à  son  tour  perpendiculaire  à  Taxe  magnétique  de 
Taxe  optique  de  la  lunette  est  parallèle  à  cet  axe  magné- 
e. 

sla  posé,  on  remarquera  que  la  lunette  L,  munie  de  deux 
le  réglage  v  et/?,  est  fixée  à  un  disque  de  cuivre  r;  à  ce 
ue  sont  fixés  deux  verniers  qui  glissent  le  long  du  cercle 
5é  horizontal  U  et  permettent  de  déterminer  Tazimut  de 
î  optique  de  L  :  i**  quand  elle  vise  sur  le  miroir;  ?.° quand, 
irlie  supérieure  de  Tappareil  étant  enlevée,  on  vise  une 
î  fixe  ou  une  étoile  connue.  On  obtiendra  donc  Tangle  que 
le  plan  du  méridien  magnétique  avec  un  aulre  plan  verti- 
lont  la  situation,  par  rapport  au  méridien  géographique,  se 
rmine  comme  nous  Tavons  dit  ci-dessus  pour  la  boussole 
rambey. 

9ur  l'exactitude  des  mesures,  il  faut  que  Taxe  de  rotation 
a  lunette  soit  exactement  vertical  :  on  réalise  cette  condi- 
à  l'aide  des  vis  calantes  des  pieds  de  l'instrument  et  de  ni- 
IX  à  bulle  d'air.  Le  disque  r',  solidaire  du  tube  T  qui  pro- 
5  le  système  suspendu,  est  mobile  autour  de  l'axe  pour  le 
âge;  pour  l'observation  il  est  rendu  solidaire  du  disque  r  de 
mette  à  l'aide  d'une  vis  de  pression. 


DE  L'IHCLniAISOH.  —  Pour  mesurer  l'inclinaison,  on 
[>loie  une  aiguille  aimantée  suspendue  par  son  centre  de 
HÏXé  et  mobile  autour  d'un  axe  horizontal.  Il  faut:  i*^  diriger 
e  perpendiculairement  au  méridien  magnétique,  de  ma- 
re que  le  plan  d'oscillation  de  l'aiguille  soit  dans  ce  mé- 
en;  *•  mesurer  l'angle  que  la  ligne  des  pôles  fait  avec 


)  La  lunette  étant  réglée  pour  rinfini,  le  réticule  est  nu  foyer  principal 
'objectif,  et  les  rayons  lumineux  émis  par  un  quelconque  P  de  ses  points 
int  paraUélement  de  la  lunette,  vont  frapper  le  miroir,  sont  réfléchis  pa- 
ilement  et  viennent  de  nouveau  conver{;er  en  un  point  P'  du  plan  focal, 
It  donnent  l'image  de  P. 


\à 


quille  (111  est  soutenue  par  un  pivot  qui  |)as5e  à  B( 
lifiure  pt  de  gravilé  et  qui  tourne  sur  Jeux  arêtes  i 
est  df'poso. 

!>upposon5  d'abord  que,  le  tijtibc  FE  êtaiil  fixé 
<lu  méridien  magnétique,  on  veuille  faire  uni!  obi 
suffira  de  lire  les  divisions  vis-à-vis  desquelles  s" 
extrémités  de  l'aiguille;  elles  donneront  l'so^  ^ 
fait  avec  le  diamètre  horizontal,  lequel  est  OMT 
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lli augmente  ou  diminue  Finclinaison  trouvée;  mais  on  cor- 
igererreur  en  retournant  le  limbe  de  180°,  ce  qui  change  le 
te  de  rinclinaison  de  la  ligne  0-180  et  aussi  le  sens  de 
fefféur;  on  prend  donc  la  moyenne  des  observations  faites 
fent  et  après  ce  retournement  du  plan. 
"Il  arrive  pour  Taiguille  d'inclinaison,  comme  pour  celle  de 
Mioaisony  que  Taxe  de  figure  qui  joint  les  deux  pointes  n'est 
18  exactement  confondu  avec  la  ligne  des  pôles.  Il  faut  alors 
ilever  raiguille,  la  retourner  sur  elle-même  de  façon  à  chan- 
r  les  deux  faces  de  place,  et  recommencer,  quand  elle  a  pris 
Ite  nouvelle  position,  les  quatre  observations  qui  ont  été 
les  quand  elle  occupait  la  précédente. 
Hais  Faiguille  d'inclinaison  comporte  une  cause  d'erreur  de 
is  que  l'aiguille  de  déclinaison.  Il  faut  en  effet  que  son  axe 
suspension  passe  exactement  par  son  centre  de  gravité,  car, 
Delà  n'est  pas,  le  poids  de  l'aiguille  appliqué  à  ce  centre  agit 
ur  augmenter  ou  diminuer  l'inclinaison  apparente.  Il  est  im- 
ssible  de  réaliser  absolument  celle  condition.  Pour  corriger 
rreur  qui  résulte  d'une  suspension  mal  équilibrée,  on  avait 
aginé  un  procédé  que  nous  ne  pouvons  nous  dispenser  d'indi- 
ler,  parce  qu'il  est  demeuré  classique,  mais  que  nous  devons 
oscrire  parce  qu'il  n'est  certainement  pas  de  nature  à  ac- 
ottre  la  précision  des  mesures.  Ce  procédé  consiste  à  désai- 
anter  Taiguille  après  les  premières  observations  et  à  la  réai- 
mter  en  sens  opposé  avec  de  forts  aimants,  après  quoi  on 
commence  toutes  les  mesures.  Si  l'on  était  certain  de  com- 
oniquer  à  Taiguille,  dans  cette  opération,  un  moment  ma- 
llétique  rigoureusement  égal  à  celui  qu'elle  possédait  d'abord, 
il  forces    en  jeu,  pendant  le  second  groupe  de  mesures, 

lient  les  mêmes  que  dans  le  premier,  cl  le  poids  de  l'ai- 
agissant  cette  fois   en  sens  contraire,  par  rapport  aux 

îs  magnétiques,  son  effet  se  trouverait  éliminé.  En  réalité, 
fji'y  a  aucun  procédé  rigoureux  pour  renverser  le  moment 
mpiétique  d'un  barreau  sans  en  altérer  la  grandeur;  le 
BQxième  groupe  de  mesures  n'a  pas  de  relation  connue  avec 
Premier;  il  est  d'une  inutilité  absolue.  On  y  renonce  aujour- 
iui  dans  les  observatoires,  et  Ton  se  borne  à  exiger  du  con- 
Ucteur  une  suspension  aussi  bien  équilibrée  que  possible. 


que,  si  ic  limbe  du  cercle  ùtail  placé  dans  l^^^| 
sérail  soumise  à  l'aciioii  de  deux  composaiiie^ 
aurait  iine  inclinaison  exprimée  par 

r-  __  Z  _  _jJn^  _  tang/ 


Ri  «  esl  égal  à  zéro,  celte  inclinaison  esi  minimt 
mente  progressivement  avec  «  et  devient  égale 
a^go".  Par  conséquent,  si  l'on  fait  lotirner  dar 
muts  le  limbe  vertical  de  l'appareil,  l'aiguille  i 
petite  inclinaison  possible  dans  le  plan  du  mén' 
verticale  dans  le  plan  perpendiculaire.  On  peut 
ces  deux  conditions  pour  fixer  le  méridien  magnélii 
il  est  toujours  dirTicile  de  mesurer  exactctneat  ui 
il  ne  sera  pas  .facile  de  trouver  le  méridien  pai 
condition,  mais  on  pourra  le  déterminer  par  la  i 
tournera  ensuite  le  limbe  de  go",  et  il  sera  placé  tl 
dien. 

TouieTois  il  ne  faut  pas  trop  compter  sur  cette  i 
la  raison  qu'on  n'est  pas  sur  de  l'équilibrage  ps 
guille.  On  n'est  pas  certain  non  plus  (jue  le  diai 
du  limbe  soit  bien  horizontal,  et  il  en  résuUe  qtie 
p&les  peut  n'être  pas  exactement  verticale  quam 
extrémités  de  l'aieuille  se  nlaccr  du\  dlvisiunE  i 


MESURE  DE  L'INCLINAISON.  401 

dte  là  on  tire 

€01/"=:  cosacol/,     coir=sinacoi/ 

et,  par  suite, 

COl^  /'  -i-  C0l2  r  =  C012  /. 

PÉTConséquenty  on  mesurera  les  valeurs  T,  /"  de  Tinclinaison 
huis  deux  plans  rectangulaires  quelconques  et,  par  la  formule 
irécédente,  on  calculera  Tinclinaison  vraie  /.  Cest  la  seule 
néthode  à  laquelle  on  doive  s*arrèler. 

La  boussole  ordinaire,  que  nous  venons  de  décrire,  necom- 
lOrte  pas  une  très  grande  précision,  car  on  doit  évaluer  à  Foeil 
1  position  des  extrémités  effilées  de  Taiguille  sur  le  cercle 
ivisé  de  Tappareil,  et,  si  celui-ci  n'est  pas  très  grand,  Terreur 
leut  atteindre  de  i5'  à  3o'.  Aussi  remplace-l-on  aujourd'hui 
lei  appareil  par  le  suivant,  dont  le  premier  modèle  a  été  disposé 
I rObservatoire  de  Kew  {Jig,  11  \).  Au  lieu  d'être  placée  dans 
eplan  du  cercle  dont  le  métal,  rarement  exempt  de  traces  de 
fer,  peut  exercer  sur  elle  une  action  notable,  l'aiguille  d'incli- 
Hison  ab  repose  par  un  axe  d'acier  soigneusement  poli  surdeux 
prismes  triangulaires  d'agate  ^,  e,  en  arrière  d'un  grand  cercle 
jeitieal  C,  mais  dans  un  plan  parallèle  à  celui  du  cercle.  Une 
pfidade,  munie  d'excellenis  verniers,  porte  deux  microscopes 
Ittois  cliacun  d'une  croisée  de  fils ,  et  servant  à  viser  les 
pOrémités  de  Taiguille.  Le  support  de  l'aiguille  et  le  cercle  C 
■oot  mobiles  sur  un  cercle  azimutal  H, dont  Tusage  est  le  même 
iQe  celui  de  la  boussole  d'inclinaison  ordinaire. 

Pour  se  servir  de  l'appareil,  on  règle  d'abord  la  position 
bralidade  avec  un  fil  à  plomb,  puis,  fixant  l'alidade  dans 
Clle  situation  verticale,  on  fait  tourner  tout  le  système  autour 
6  Taxe  vertical  de  l'appareil  jusqu'à  ce  que  les  pointes  de  l'ai- 
WH€  coïncident  avec  les  croisées  de  fil  des  microscopes. 
^«zimut  de  l'aiguille  est  alors  perpendiculaire  au  méridien 
^gnétique.  Une  lecture  de  la  position  de  l'alidade,  réalisée 
ïrès  avoir  fait  tourner  tout  l'appareil  de  90**  exactement,  don- 
5ra  la  valeur  de  l'inclinaison.  Il  faudra  d'ailleurs  retourner 
liguilie  face  à  face  et  répéter  dans  cette  nouvelle  situation  les 
esures  précédentes  pour  éliminer  l'erreur  qui  résulte  de  la 

J,  et  B.,  Les  aimants.  —  IV.  2«  fasc.  26 


LES  AIMANTS, 
non-coïncidence  de  l'axe  niagnêliqiie  de  l'aiguille  ei  i 
axe  géomélriqiie. 

Pour  mesurer  l'Inclinaison  à  l'aide  du  Ihéodollle  Dii^nà 
on  se  sert  d'une  mélhode  imaF;iiiée  pnr  Uojd  el  foiiilé' 
l'emploi  d'un  phénomène  d'influence  (  '  ).  Considérons  u[ 


reau  àv  fer  parf.iilement  doux,  yV.<'-r  viiii^ilement 
plan  V  perpendiculaire  au  méridien  ni^gui-litjue,  et  l 
sorte  que  son  pôle  boréal  B'  soit  dans  le  plan  boriu 
l'aimanl  ab.  Le  barreau  de  fer  doux  s'aimante  par  l'Ill 
de  la  terre,  et  acquiert  un  moment  magnc'tique  prop«| 
a  la  composante  verticale  7,  de  l'action  terresue.  | 
exercée  par  le  pôle  B'  sur  l'aimanl  ab  cet  elle-tn#ni8, 


(')   Llotk.   jiciuuu 


c-l  OhrrraUtrj  o/  DmUim,  I 
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Ile  à  Z,  el  la  déviation  d,  qui  en  résulte,  est  donnée  par 

Quie 

IIsinôr^KZ. 

u  que  la  distance  du  pôle  B'  à  Taimant  soit  assez  consi- 
le,  le  coefficient  K  peut  être  considéré  comme  constant, 
que  soit  la  déviation;  d*autre 
en  désignant  par  /  Tangle  ^'R-  "'-'' 

naison,  on  a 

Z  =  Htang/, 

tang/  =  =T  sind. 

i  posé,  voici  comment  on 
.  Le  théodolite  de  Lamont(*) 
scevoir  ( /?/5^.  2i5)  un  anneau 
vre  qui  porte  deux  barreaux 
doux,  aussi  identiques  que 
►le,  placés  à  i8o°  Tun  de 
',  et  disposés,  Tun  au-dessus, 
ï  au-dessous  du  plan  du 
,  de  sorte  que  leurs  effets 
tent  pour  produire  la  dévia- 
)n  dispose  l'anneau  de  telle 
que  la  ligne  qui  les  joint  est 
idiculaire  au  méridien  ma- 
ue.  On  mesure  alors  à  Taide 
éodolite   la  déviation  d,  et, 

I  connaît  le  coerOcient  ^9  on  en  déduira  /.  Ce  coefli- 

est  déterminé  d'avance  par  des  mesures  comparatives 
clinaison,  faites  dans  un  observatoire  à  Taide  desinstru- 
ordinaires  et  du  théodolite  magnétique. 
peut  aussi  mesurer  Tinclinaison  par  un  procédé  dé- 
î,  indiqué  par  Gauss,  mis  en  pratique  par  Weber,  cl 
sur  rinduction  exercée  par  la  terre  sur  une  bobine  plate 


nn!iT,  Dcve's  Repertorium^  t.  VII. 
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circulaire.  Supposons  que  le  plan  des  spires  coïncide  d'abori 
avec  le  méridien  magnéiique  et  que  l'on  Tasse  tourner  la  bo- 
bine de  gu"  autour  de  Son  diamètre  horizontal;  la  quantitéQ 
d'éleciricilé  induite  est,  en  désignant  par  S  la  surface  (oult 
des  spires,  par  R  la  résistance  du  circuit,  par  Z  rintensUé  ver- 
ticale du  champ  magnétique  terrestre, 

et  permet  de  calculer  Z  en  valeur  absolue,  si  l'on  mesure  (J 
et  si  l'on  connaît  S  et  R.  Si  l'on  fait  ensuite  tourner  la  bobiix 
autour  de  son  diamètre  vertical  du  même  angle  de  90%  on  1 
une  nouvelle  quantité  d'électricité  induite 

^.       SH 


d'où  l'on  pouiTa  tirer  l'intensité  horizontale  du  champ.  QuaM 
on  veut  simplement  avoir  l'inclinaison,  il  est  inutile  de  co*- 
naître  S  et  R  et  de  faire  des  mesures  absolues  ;  on  a,  en  elTt^ 
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BOûtrera  sans  peine  que  la  tangente  de  la  déviation  de  Tai-^ 
juille  est  proportionnelle  à  la  quantité  d  électricité  induite, 

FÎJJ.    21^. 


J.  BlAHACCT 


:  c'est-à-dire  à  Z,  et  en  raison  inverse  de  la  force  antagoniste 

réagissant  sur  Taiguille,  c'est-à-dire  de  H. 

On  a  donc 

/ 

^  tanga  — K~  =  Klang/, 

|tf*oii  l'on  déduira  /  si  l'on  connaît  K,  c'est-à-dire  si  Ton  a  com- 
iré,  en  un  lieu  du  globe,  les  indications  de  Tappareil  à  celles 
Çtf'une  boussole  d'inclinaison. 


HESUBE  DE  L'INTEirSITË  DU  CHAMP  MAGNÉTiaUE  TERRESTRE.  — 

lusieurs  méthodes  peuvent  être  emplovées  pour  mesurer 

intensité  totale  F  du  champ  magnétique  terrestre. 

I**  On  détermine  par  la  méthode  de  Gauss  [voir  p.  35)  la 

imposante  horizontale  H  du  champ  magnétique  terrestre  et 

;le  moment  magnétique  M  d'un  barreau.  Il  suffit  ensuite  de 
Ire  osciller  ce  barreau  dans  le  plan  du  méridien  magnétique 
»ur  déterminer  la  force  MZ  à  laquelle  il  est  soumis  dans  la 

Ktuation  verticale,  et  par  suite  Z.  On  a 


Fr=v/H=î-f-Z^. 

a*  On  mesure  Z  et  H  par  l'induction  développée  dans  un 
que  Ton  fait  tourner  de  i8o*»  :  i°  autour  d'une  perpen- 
culaire  au  méridien  magnétique;  i'*  autour  de  la  verticale. 
on  en  déduit  F. 
3*^  On  détermine  Tune  des  quantités  Z  et  H  par  les  procédés 
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précédents  et  l'on  mesure  rinclinaison  /.  On  calcule  aloRli 

deuxième  compogante  à  l'aide  la  formule 


Au  'o  Janvier  i8S3,  les  élêmenis  du  i 
mesurés  nu  parc  de  Sainl-Maur  étaient 


agnétisme  lern'Sir» 


Di-clinaisoii ir.°3r 

Inclinaison , Gj"  17 

Intensité  horizonlale  II o, 

Inlensit^  (alsle  F o, 


ifiac 


raSTALLATION  D'ttlt  OBSESTATOtHE  KAfilTÉTtain:.  —  Les  o'bsen» 

loires  maRiirtiiiiies  suiH  iiislalli-s  de  manière  à  permelti^ 
rhaqui!  juur,  la  mesure  iibsolue  des  êlémenls  du  ma^jnélisiii* 
terrestre  et  à  en  suivre  tes  variations.  Ce  soiil  des  bJtip 


INSTALLATION  D'UN  OBSERVATOIRE, 
lieu  de  laquelle  est  siispemlii  le  barreau.  A  l'autre  extrémiiê 
la  salle  et  toujours  dnns  le  plan  du  méridien  magnélique, 
trouve  une  mire  que  l'on  pt-ui  viser  sans  changer  le  point  de 
lunette,  puisque  sa  dislance  à  l'objectif  est  double  de  la  dis- 
»ce  de  la  règle  au  miroir  porté  par  le  barreau.  Celte  mire  doit 
e-mème  pouvoir  être  repérée  à 
ide  d'une  autre  mire  placée  hors  •''E-  "7- 

la  salle   à  une  distance  assez  1 

Inde,   ei  dont  les  coordonnées  K 

ronomiques  sont  connues.  ^^j Q  '^i,- 

Le  barreau  suspendu  KK.' porte,  ^^^^^^^^^^^^ 
on  extrémité  sud  tournée  vers  "^^^^^^^^^^^ 
héodolîte.unmîroirm  {fiff-->.iH] 
Ht  on  peut  changer  l'orientation 
petites  quantités  à  l'aide  de  trois  vis  de  réglage,  telles  que  v, 
•epose  dans  deux  étriers  B,  B'  [//g-.  ->i8)  portés  par  une  ail- 
le A  mobile  à  froiiement  sur  un  cercle  divisé  C  Celui-ci 
,  corps  avec  deux  anneaux  a,  a'  [fig.  i\-]  el  218)  qui  re- 
ient  eux-mêmes  sur  deux  pointes  /  portées  par  une  règle  de 


lOil  à  laquelle  aboutit  l'extrémité  inférieure  du  faisceau  /  de 
;  de  cocon.  L'extrémité  supérieure  du  faisceau  s'enroule 
•  un  treuil  supporté  par  une  rt'gle  de  bois  perpendiculaire 
méridien  magnétique  et  mobile  dans  une  coulisse  pratiquée 
Bl  effet  dans  le  plafond  de  la  salle. 
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Pour  résk^r  le  mogni-lomi-ire,  il  faut  d'nbori)  plaa-r  le  miroir 
ptTpendiiMilairemeiuà  l'axe géom^lrique du hurreou: icrlïK 
on  dispose  le  barreau  dans  un  élrler  fixe,  et  l'un  concilie. ^ 
des  retournements,  si  la  condition  est  satisfaite;  onb  n-ali«a 
agissatilsurles  viscderêglafçe  du  miroir.  Apri-scela 'in  nfplw 
le  barreau  dans  son  élrîer  mobile,  et  on  vise  a  laide  du  *«■ 
dolile  la  mire  flsée  au  mur.  L'imiige  de  la  division  de  la  tïRte 
qui  est  recouverte  par  le  réticule  dans  celle  silualion  e*t  >l«l 
observée  et  sert  fi  calculer  l'angle  que  le  plan  vertical  pi»a« 
par  l'axe  optique  de  la  lunette  fait  avec  In  normale  »u  i  ' 
Des  mesures  faiies  une  fois  pour  toutes  ont  fnunû)'aD{ 
niLlal  de  la  mire  inlcriuurc  et  de  la  mire  extérieure.  On 
donc  r.ippnrier  toutes  les  mesures  à  cette  dernière  et  pw  coe' 
BÔq^uent  au  méridien  aslronumique. 

Cela  posé,  il  sufYîrail,  pour  déterminer  la  déclinais 
lue,  d'observer  l'angle  de  la  normale  au  miroir  avec  Is  lip' 
déterminée  par  la  visée  de  la  mire,  et  de  répéter  cotlf  ov 
sure  en  retournant  le  barreau  sens  de-ssus  dessousdanstf 
élrier;  en  effet,  l'axe  mapnélique  du  barreau  prend  jiIorI 
ini''inc  ptipilinii  diiii^  l"rsp;n;e  ei  riuit;lf  diuil  lixiriii'  i;i  rn'iiBil 
iiu  miroir  est  double  de  l'angle  que  cette  m>^mc  iiormalfli 
avec  le  plan  verlical  conienanl  l'axe  magnéiique.  On  coani 
donc  la  situation  de  ce  plan  par  rapport  au  plan  azimuul  dil 
mire. 

Toutefois  ces  résultats  ne  seraient  exacts  que  si  le  f»i>cei 
de  fils  de  cocon  qui  supporte  l'appareil  était  sans  lorsioa, 
qui  n'ii  pas  lieu  rigoureusement.  Il  est  donc  nécessaire  de i 
terminer  une  fois  pour  toutes  le  rapport  du  moment  m»ff 
tique  du  barreau  au  momentdu  couple  de  torsion  des  ûh.' 
y  parvient  i-n  faisant  tourner  le  barreau  d'un  angle  connu, 
moyen  du  cercle  V.  et  de  l'alidade  A  ;  le  barreau,  ubandooM 
lui-même,  ne  revient  pas  rigoureusement  dans  son  azioiuipd 
mitif  :  on  mesure  sa  déviation.  Les  mêmes  opérations 
répétées  avpr  un  deuxième  barreau  dont  le  moment  m,  b 
coup  plus  faible  que  le  moment  M  du  magnélomètre.esitia 
ci  dans  uji  riqiport  connu  Des  équations  faciles  a  trouvi^r  pff^ 
mettent  de  calculer,  à  l'aide  de  ces  observations,  le  nippoil  V 
l'on  cberclie,  et  aussi  l'ozimul  du  plan  où  la  torsion  du  hificf* 
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l  nulle.  On  corrigera  donc  sans  peine  les  observations  ullé- 
sures  de  l'effet  de  la  torsion  des  fils. 

n.  Pour  mesurer  l'intensité  horizontale  du  champ  magné- 
[ue  terrestre,  on  a  recours  à  la  méthode  de  Gauss  précédem- 
mt  décrite  [voir  p.  35 };  on  sait  que  celle  méthode  consiste 
ibserverla  durée  d'oscillation  Td*un  petit  barreau  aimanté  AR 
b  déviation  <x  qu'il  produit  sur  un  barreau  suspendu  A'  B'  qui 
sera  autre  que  le  magnétomètre  lui-même,  lorsqu'on  place 
barreau  AB  perpendiculairement  au  méridien  magnétique  à 
e  distance  r  du  milieu  du  magnétomètre  dans  son  plan  hori- 
Btal,  et  de  telle  sorte  que  la  direction  prolongée  de  AB  passe 
ric  milieu  de  A'B'.  Les  formules  qu'il  convient  d'employer 
it 

?M         B        B' 

r'.langa,  =  "[f  -^  7:  "^  -^  "^  •  •  •  » 

is  lesquelles  A  représente  le  moment  d'inertie  du  barreauAB; 
B'  des  constantes  à  déterminer  par  l'expérience. 
)n  mesure  les  déviations  «i  à  l'aide  du  théodolite.  Quant  aux 
istantes  B,  B'  que  l'on  peut  pratiquement  réduire  à  deux.  On 
détermine  en  plaçant  successivement  le  barreau  ABà  diverses 
tances  r  de  A' B',  ce  qui  fournit  autant  d'équations,  d'où  l'on 
ra  B  et  B'avec  une  très  grande  approximation.  Une  règle  di- 
te, disposée  perpendiculairement  au  méridien  mngnétique, 
met  de  mesurer  les  distances  r. 

«a  mesure  du  moment  d'inertie  A  du  barreau  AB  s'effectue  de 
aanière  suivante.  Perpendiculairement  au  barreau  aimanté, 
dispose  une  règle  de  bois  horizontale  portant  un  certain 
nbre  d'entailles,  distribuées  symétriquement  de  part  ei 
atre^de  son  milieu.  Dans  ces  entailles  peuvent  se  loger  des 
Qtés  sur  lesquelles  on  dispose  des  anneaux  supportant  des 
is  de  platine  par  exemple.  On  fait  d'abord  osciller  le  barreau 
1  et  l'on  observe  la  durée  T  d'oscillation 

;  on  fait  osciller  le  barreau  avec  la  règle  et  les  poids  à  une 


Enlre  ces  équations,  on  éliminera  AéH^^^^^^ 
Pour  que  les  duréesd'o^cillalion  soient  bien  repi 
la  formule  (t),  il  faut  que  le  barreau  oscille  avec  soi 
tique  exactement  horizontal.  On  réalise  cette  cond 
méthode  ingénieuse  due  à  Goldschmidt.  Elle  coni 
le  barreau  d'un  miroir  disposé  comme  celui  du  mt 
et  à  l'installer  dans  son  étrier  en  face  d'un  théodt 
règle  divisée  que  l'on  peut  élever  ou  abaisser  à 
cherche  par  tâtonnements  à  disposer  le  miroir  t 
telle  sorte  qu'en  enfonçant  le  barreau  dans  l'étrier 
lité  invariable,  l'image  de  la  division  de  la  règle  qui  t 
le  fil  vertical  du  réticule  de  la  lunette  ne  change  ( 
retourne  le  barreau  de  90°  en  le  posant  de  champ  ! 
à  plat.  Si  cette  condition  est  réalisée,  la  normal* 
conservé  dans  l'espace  une  situation  invariable  p 
nemeni.  Elle  coïncide  donc  avec  l'axe  niagnétî* 
sera  rendu  horizontal  en  enfonçant  plus  ou  moîn 
dans  son  étrier  sans  toucher  aux  vis  du  miroir,  ei 
abaissant  progressivement  la  règle,  de  telle  sorte  qi 
reste  toujours  dans  le  champ  do  la  lunette,  jusqi 
règle  et  la  lunette  soient  en  eonlacl. 

La  formule  (i)  n'est  d'ailleurs  applicable  qu'à 
lions  d'amplitude  inliniment  petites.  Praliquemen 
à  l'aide  de  la  lunette  et  de  la  règle  les  élongations 
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nesure  de  Tintensité  horizontale  H  sera  très  longue.  Pen- 

Telle  s'exécute,  H  a  pu  varier  de  quantités  notablement 

ures  à  la  limite  d'erreur  que  comporte  une  méthode 

parfaite.  Il  est  donc  indispensable  d'employer,  dans  un 

itoire,  un  appareil  qui  donne  instantanément  les  varia- 

*  H  et  permette  ainsi  de  rapporter  les  diverses  mesures 

is,  effectuées  successivement,  à  un  même  instant  pour 

>n  calculera  la  valeur  absolue  de  H. 

lagnétomètre  bifilaire  se  réduit  essentiellement  à  un 

rreau  de  poids  P  soutenu  par  une  suspension  bifilaire 

le  situation  normale  au  méridien  magnétique.  Soient  x 

de  torsion  bitllaire,  /  la  longueur  des  fils  supposés  ver- 

ei  parallèles,  d  leur  distance  ;  nous  avons  démontré 

?d^ 
)  que  le  moment  de  torsion  bifilaire  est  — j  sina.Il  fait 

•e  au  moment  de  Faction  terrestre.  On  a  donc 

P(/2 

MH=  — rsina, 

ariations  instantanées  de  H  se  traduiront  par  des  varia- 
rrespondantes  de  la  torsion  bifilaire  a,  ou  de  la  situation 
bre  du  barreau. 

agnétomètre  bifilaire  de  Gauss,  dont  la  {Jig.  219)  repré- 
ine  disposition  simplifiée,  est  supporté  par  un  seul  fil 
ff  dont  les  deux  bouts  sont  rattachés  à  Tapparell  sus- 
el  dont  le  milieu  passe  soit  sur  une  poulie  unique  P 
19),  soit  préférablement  sur  deux  petites  poulies  mé- 
s  fixées  au  plafond  et  qu'on  peut  écarter  ou  rapprocher 
lié  dans  une  rainure  ménagée  à  cet  effet.  Au  lieu  de 
variablement  les  bouts  du  fil,  il  est  aussi  préférable  de 
)uler  sur  deux  petits  treuils  qui  font  corps  avec  le  cercle 
,  destiné  à  la  mesure  des  torsions.  L'élrier  supportant  le 
:  NS  est  solidaire  d'une  alidade  munie  de  verniers  ou 
rcle  mobile  &  qui  appuie  sur  le  cercle  fixe.  Un  axe  in- 
int  concentrique  au  cercle  c  et  mobile  à  frottement  sup- 
mlroir  M  qui  sert  concurremment  avec  une  règle  divisée 
nette  à  observer  la  position  d'éq  uilibre  du  magnétomètre. 
régler  l'instrument,  on  place  d'abord  dans  l'étrier  un 


il- 
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barreau  de  cuivre  C  de  même  poids  et  de  même  section  q 
barreau  aimanté  NS,  et  I'or  observe  la  position  d'équilU 
l'appareil.  On  replace  ensuite  NS  et  l'on  Tail  lournerl'i 
qui  le  supporte  jusqu'à  ce  que  le  miroir  M  revienne  euci 
dans  la  même  situation.  L'axe  magnétique  du  barreau  sei 
alors  dans  le  plan  du  méridien  magnétique. 

Pour  continuer  le  réglage,  il  est  néce^tsaire  de  conni 
rapport  du  couple  directeur  du  barreau  au 
de  torsion  hiOltiire,  On  Ip  dplemiine  ''n  m* 
JL  la  durcc  de  l'oscillation  du  barreau  :    l'i 

<U  ^  situation  qu'il  occupe;  a"  en  le  retournai 
pour  bout.  Comme  le  couple  de  torsioa  I 
est  très  grand,  le  barreau  est  en  èquilibu 
dans  la  deuxième  situation,  mais  ses  osci 
sont  plus  lentes.  En  désignant  par  A  le  n 
d'inertie  du  système,  par  B  le  moment  du 
de  torsioii,  par  T,  et  l\  les  durées  d'osci 
.  observées,  on  a 
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i  pour  une  valeur  particulière  de  H,  l'équilibre  du  bar- 

troublé  soit  par  les  variations  de  U,  soit  par  celles  de  la 
son.  Désignons  par  o  [/ig.  220)  Tangle  que  fait  à  un  mo- 
nné  le  plan  OM'  du  méridien  magnétique  avec  la  direc- 

qu'il  possédait  au  moment  où 
étomètre  a  été  réglé,  par  h  Taug- 

3n  de  H  à  partir  de  ce  même  mo-  ^,     _^  _  ^ 

ir4' la  déviation  AOA' du  magnéto-       ~ 
)ifilaire ,    comptée   positivement 

même  sens  que  9,  c'est-à-dire 
sens  où  la  torsion  bifilaire  tend 
tner  le  barreau.  L'équation  d'é- 

est 

M(H -f- //)  cos(9  — 'D  =  B  sin  (  a  —  9), 

• 

met  de  déduire  ft  de  la  mesure  de  ^  pourvu,  que  9  soit 
La  variation  9  de  la  déclinaison  est  donnée  par  le  magné- 
!à  un  fil. 

les  observatoires  les  plus  modernes,  à  Kew  par  exemple, 
Misions  des  barreaux  primitivement  employés  etpar  con- 
l  celles  des  locaux  d'observation  oiitpu  être  considéra- 
t  réduites,  sans  nuire  à  la  précision  des  mesures.  Nous 
aussi  noter  que  la  Météorologie  moderne  tend  de  plus 
à  substituera  l'observation  directe,  nécessairement in- 
înte,  l'enregistrement  continu  des  indications  des  appa- 
a  découverte  des  procédés  photographiques  au  gélatino- 
e,en  réduisant  considérablement  la  durée  que  doit  avoir 
$sion  lumineuse  pour  laisser  une  trace  durable,  a  amené 
nera  bientôt  l'abandon  de  la  plupart  des  procédés  mé- 
ïs  d'inscription  et  leur  remplacement  par  les  procédés 
aphiques.  Nous  renverrons  le  lecteur  aux  Ouvrages 
X  pour  tous  les  détails  de  ces  nouvelles  et  curieuses 
ions. 

7USsole  d'inclinaison.  —  Une  boussole  d'inclinaison 
e  celle  de  Kew,  précédemment  décrite,  fournit  la  valeur 

el  les  variations  de  l'inclinaison  et,  par  suite,  de  n*  ^^^ 

il 

3fnèlre  unifilaire,  le  magnctomètre  bifilaire  et  la  bous- 
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sole  d'inclinaison  employés  simultanément  comme  on  ïii 
de  l'indiquer  rournisseiil  donc  tous  les  renseignemenls  d< 
on  a  besoin  sur  la  valeur  absolue  et  les  variations  des  élénwntt 
du  ningnélisme  terrestre.  Ce  sont  les  seuls  iiistrumenises^' 
liels  d'un  Observatoire  magnétique. 

HT70THÉSE  SE  L'ADURT  TEBBESTBE.  —  Avec  les  iiisIruinE 
ei  par  les  méthodes  que  nous  avons  décrits,  un  très  ^ 
nombre  d'observateurs  ont  mesuré  les  constantes  m»\ 
tiques  en  divers  points  du  globe.  Il  s'agit  de  coordonner! 
observations  et  d'en  déduire  l'état  magnétique  de  la  sui 
terrestre. 

On  peut  pour  cela  employer  deux  voies  dilTérentes,  I 
synibéiique  proposée  d'abord  par  Euler  (  '  ],  l'autre  analjdfl 
développée  par  Gauss  [•). 

Euler  proposa  d'assimiler  la  Terre  à  un  aimant  de  petiiesd 
mensions  relatives  dont  le  milieu  coïncide  avec  le  centre  de 
Terre.  Nous  avons  vu  (p.  7)  queCî 
bert   invoquait  déjà   une  hvpoih« 
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*il  faut  supposer  le  pôle  N  en  un  point  de  Thémisphère  boréal 
lez  voisin  du  pôle  boréal  du  globe,  le  pôle  S  au  voisinage 
pôle  austral  terrestre. 

La  force  K  exercée  par  Taimant  AB  au  point  P  est  située 
is  le  plan  NPS.  Ce  plan  est  donc  le  méridien  magnétique. 
us  nous  proposons  de  déterminer  la  force  R  en  grandeur 
m  direction» 

désignons  par  e  l'angle  du  rayon  vecteur  OP  avec  la  direc- 
I BA  de  Taxe  de  Taimant  terrestre,  par  M  le  moment  magné- 
pe  de  cet  aimant.  En  appliquant  les  formules  de  la  page  33, 
18  trouverons,  pour  le  potentiel  V  au  point  P  et  pour 
composantes X, Y  delà  force  exercée  sur  l'unité  d'électri- 
.placée  en  P  suivant  le  prolongement  Pjdu  rayon  et  sui- 
t  la  direction  sud  Px  du  méridien  magnétique, 

Vrrz-COSe, 

(IV      '>M 
Y=—   j-  =^T-  cose, 
dr        r^ 

X—-—  —  -  —  ——-   • 
"       dx  de  dx       r* 

«â  grandeur  R  de  la  forcé  magnétique  en  P  est 

R  =  V' X^TYâ = ^  s/ TTTœs^  ; 
Ifi  la  tangente  de  Tangle  9  qu'elle  fait  avec  la  direction  Px  est 


tang  9=  Y  ^^  ^  ^^^  ^• 


UMisidérons  4e  grand  cercle  perpendiculaire  à  la  ligne  NS 
>  pôles  magnétiques  :  nous  le  désignerons,  par  analogie, 
15  le  nom  d'équateur  magnétique,  et  Tangle  X  du  rayon 
:teur  avec  cet  équateur,  compté  positivement  dans  Thémi- 
lère  magnétique  nord,  négativement  dans  l'hémisphère  sud, 


LES  AlUANTS. 
a  )a  latitude  magnétique.  On  a,  d'après  ces  défÎDîlHJ 


taiig  9  =  —  2  taiig  !.. 

Nous  avons  dôsîgnc  sous  le  nom  d'inclinaison  /  l'an, 
fait  avec  l'Iiorizon  la  direction  australe  de  l'aicuille  ai 
complue  posilivemenl  quand  le  pôle  austral  est  au-des 
riiorizon.  On  a  donc 


iang/  = 


/=  — 9, 
—  tango  —  2tangl. 


La  tangente  de  i'tnc/inaison  est  égaie  au  double  de 
génie  de  la  latitude  magnétique. 

Itésumons   mainienant  les  propriétés  qui;  nous  ofl 

globe  s'il  était  constitué  comme  nous  venons  de  le  su 

I.  On  pourrait  mener  tin  grand  cei 

Fie-  uî-  pcndiculaire  au  milieu  de  AB  ^fig. 


HFPOTHESE  I»E  L AIMANT  TERRESTRE      41- 

III.  On  pourraii  mener  par  Taxe  maxméiique  AB  une  sorir 
5  grands  cerclef  lelf  que  B  CA':  il?  ^e^aien^  les  mrntiirns 
*agnétiçues :  l**ur  irace  marquerait  sur  le  i:li»be  les  direi^iions 
5  Taiguille  faoriz<'*iitale.  ei  la  déclinaison  serait  on  rhnqno 
ûnt  êfrale  a  lariçle  des  méridiens  féoCTaphique  ei  mncno- 
que  se  coupant  en  ce  point 

IV.  Pour  marquer  les  latitudes  mapiotiques.  on  pourraii 
acer  û^t- paraiièles  magnetiquex  comme  on  trace  dos  parai- 
les  géographiques,  ^u  menant  une  sôrio  do  plans  porpondi- 
ihires*  à  AB  ei./  demeurant  constant  dans  tinuoroionduo  do 
hacun  d'eui.  ils  satisferaient  aux  trois  condiiions  siiivantos  : 

•  ils  seraient  perf>endiculaires  aux  méridiens  mai;notiquo>  on 
baque  lieu;  v  l'inclinaison  serait  conslanio  dans  toute  leur 
tendue  el  ils  seraient  des  courbes  d'ogalo  inclinaison  ou 
^ûdiniques :  3'  rintensiié  serait  la  momo  on  tous  les  points 
B  chacun  deux  el  ils  seraient  dos  courbes  isotlynamiqucs:. 

V.  Enfin  parmi  tous  les  méridiens  iiin|:noiiquos,  il  >  on  ;ui- 
lit  deuT  qui  contiendraient  à  la  fois  Taxe  magnétique  VB  et 
ne  géographique  NS,  et  la  déclinaison  serait  nulle  dans  toute 
nr  étendue;  il  v  aurait  donc  deux  lignes  sai^s  J<r//naison. 
Iint  du  fxjle  nord  au  pôle  sud,  toutes  doux  situées  dans  le 
llme  plan  mené  par  AB  et  NS. 

Nous  allons  maintenant  chercher  si  ces  di\orsosoinH>nstancos 
tat  réalisées  sur  le  globe  terrestre;  nous  n'aurons  besoin  pt>ur 
h  que  de  résumer  les  observations  dos  \o\agours.  (Vosi  un 
i?all  qui  a  été  exécuté  en  particulier  par  Duporrov  «  ,  01 
lis  allons  en  faire  connaître  les  résultats. 

•  Equateur  magnétique.  —  Il  y  a  réollomont  une  courbe 
laquelle  Finclinaison  est  nulle.  Sans  être  «runo  régularité 

Taite,  elle  est  très  sensiblement  lîguréo  par  un  grand  cercle 
coupe  réquaieur  terrestre  en  doux  points  que  Ton  iiommo 
yujeuds;  ils  sont  situés,  le  premier  auprès  do  l'île  San-Tonié, 
So^tio'de  longitude  orientale; le  second,  moins  biondétor- 
é  se  trouve  entre  iGG'^aV  de  longitude  occidentale  et 
44'  de   Iongîtti<ie  orientale.  Si  Ton  cherche  le  plan  moyen 


DrPBMBBT,   jânnalex  de  Chimie  et  de  Pinsique,  a»  »êrîc,  i.  XXX.   î."- ; 
et  B.,  ^^'  fzinèttnts,  —  IV.  a*  nisc.  :»- 
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de  celte  courbe,  on  trouve  qu'il  fait  un  angle  de  io"f()'  atc 
l'équaieur  ei  que  son  a\e  percerait  la  surracedu  glob«end«a 
points  situés  dons  les  régions  polaires  : 


L'aulre  pur. . 


78' WO., 


Mais  l'équaieur  magnétique  ainsi  déterminé  par  la  preiniâ 
condition  ne  salisraitpasàla seconde,  c'est-à-direquel'aimtl 
oimaniée  est  horizontale  en  chacun  de  ses  points,  mais 
n'est  pas  perpendiculaire  à  son  plan  el  parallèle  à  une  lii 
lion  fîve  Alt.  Toutefois  il  ne  s'éloigne  pas  beaucoup  de  c 
condition,  car  Duperre^',  ayant  tracé  une  courbe  assujetlie 
être  en  chaque  lieu  normale  aux  méridiens  et  à  les-  coupcri 
parties  égales,  trouva  qu'elle  se  confond  sensiblement  ivef  | 
cercle  dont  les  pôles  seraient  placés  : 
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sur  une  carte,  il  reconnut  qu'ils  n'étaient  point  des 
cercles  de  la  sphère,  ni  même  des  courbes  planes,  mais 
pendant  ils  ne  sont  pas  d'une  grande  irrégularité.  A 
3  que  l'on  s'éloigne  de  Téquateur,  ils  tendent  à  se  rap- 
r  et  viennent  enfin  concourir  en  deux  points  extrêmes. 
'y  a  plus  de  déclinaison,  et  Tinclinaison  est  de  90®;  ce 
s  pôles  magnétiques  de  la  Terre.  Leur  position  géogra- 
est  : 

Pour  l'un 70** 5'  N.    et      9o*»iîi'0., 

Pour  l'autre jS^aoS.     et    i3o*'io'E. 

emparant  ces  points  avec  ceux  où  les  axes  des  deux 
urs  magnétiques  percent  Tenveloppe  terrestre,  on  voit 
y  a  pas  une  très  grande  différence  de  position  entre  eux, 
i*il  y  en  ait  une,  et  Ton  pourrait  l'expliquer  d'une  ma- 
^énérale,  comme  le  faisait  déjà  Tobie  Mayer  en  1 760, 
lettant  que  Taxe  de  Taimant  ne  passe  pas  par  le  centre 
|uateur  magnétique,  mais  qu'il  est  situé  sur  une  ligne 
diculaire  à  son  plan  peu  éloignée  de  ce  centre. 
aralléles  magnétiques.  —  Duperrey  a  également  tracé 
nHèles  magnétiques  d'après  la  condition  qu'ils  soient 
diculaires  aux  méridiens  en  chaque  point.  Dans  notre 
èse,  ces  lignes  doivent  jouir  de  deux  autres  propriétés. 
d  elles  doivent  avoir  la  même  latitude  magnétique,  et  par 
;uent  l'inclinaison  de  l'aiguille  aimantée  doit  y  être  con- 
;  mais  cela  ne  se  réalise  pas.  L'intensité  magnétique  de- 
usai  conserver  la  même  valeur  tout  le  long  d'un  parai- 
Ton  trouve  qu'il  n'en  est  rien.  On  a  donc  été  conduit 
(doubler  ou  plutôt  à  tracer  en  même  temps  que  ces  parai- 
^lignesd'égale  inclinaison  ou /^çoc/Z/i/^u^^^  et  des  lignes 
;  intensité  ou  isodynamiques, 

lignes  isocliniques  répondent  à  une  idée  complexe,  car 
porte  l'inclinaison  à  l'horizon,  et,  comme  la  direction  de 
on  change  d'un  point  à  un  autre,  ce  seraient  des  lignes 
irqueraient  des  inclinaisons  égales  sur  un. plan  variant 
hacunde  leurs  points;  aussi  a-t-on  renoncé  à  les  con- 


\  on  s'est  occupé  avec  plus  de  raison  et  avec  plus  de  soiii 


tangi  =  2tangX, 

de  façon  que,  si  elle  se  vériOait,  on  pourrait  calcule 

"    |l  de  Tinclinaison  sur  chaque  parallèle  magnétique 

! ]^l||  après  avoir  mesuré  Tinclinaison  /,  conclure  la  latitt 

I^M  distance  à  Téquateur  magnétique.  Ce  que  nous  ven< 

'   *  montre  que  cette  expression  n'est  pas  rigoureusen 

Cependant  elle  est  satisfaite  à  de  petites  distances  d( 
teur,  et  l'on  s'en  sert  pour  déduire  la  position  exac 
ligne  d'observations  faites  dans  son  voisinage;  c'< 
par  ce  moyen  qu'on  a  pu  la  déterminer. 

4''  Lignes  sans  déclinaison,  —  Dans  l'hypothèse  « 
central,  le  plan  qui  contient  les  a\es  magnétique  < 
phique  doit  dessiner  sur  la  surface  du  globe  un  gr 
sur  lequel  la  déclinaison  est  nulle»  puisque  les  deux 
magnétique  et  géographique  sont  confondus.  Les  ot 
;•  montrent  effectivement  qu'il  existe  deux  lignes  san 

son  qui  se  rencontrent  aux  deux  pôles  magnétiques; 
d'être  situées  dans  un  même  plan,  elles  se  montren 
gulières.  L'une  traverse  aujourd'hui  l'Amérique  du 
tant  de  la  baie  d'Hudson,  elle  coupe  vers  New-Yc 
orientale  du  continent  et  continue  sa  route  à  travei 
tique  jusqu'au  cap  Sainl-Roch,  qu'elle  traverse  pour 
de  nouveau  dans  la  mer  et  se  diriger  du  nord  au  s 
!  pôle   magnétique  sud.  L'autre  ligne  est  moins  ré 
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s  i'esty  car  on  la  retrouve  sur  la  côte  orientale  de  TAsie 
8  la  mer  d*Okhotsk.  On  la  suit  le  long  du  Japon  jusqu'au- 
sus  de  Canton,  après  quoi  elle  traverse  Tlnde  de  Test  à  Touest, 
16  auprès  de  Bombay  et,  revenant  une  seconde  fois  vers 
enty  elle  longe  Java  et  coupe  TAustralie  du  nord  au  sud. 
ous  trouvons,  en  résumé,  sur  le  globe  terrestre  toutes  les 
onstances  générales  que  la  théorie  avait  prévues  ;  mais 
s  les  retrouvons  modifiées  notablement.  Il  y  a  un  équateur 
eux  pôles;  il  y  a  des  méridiens  et  des  parallèles  magnéti- 
sa et  une  intensité  qui  augmente  de  Téquaieur  aux  pôles; 
3  à  réquateur  l'aiguille  n*est  ni  parallèle  à  Taxe  magné- 
e,  ni  perpendiculaire  à  la  courbe  sans  déclinaison,  etTinten- 
n'est  pas  constante;  mais  les  méridiens  ne  sont  pas  plans, 
linaison  n'est  pas  égale  en  tous  les  points  d'un  même  pa- 
le, ni  l'intensité  magnétique  constante;  et  enfin  les  deux 
mathématiques 


tangi  =  -itang^    et     11=  —  ^/  i  -h  Jsin-/. 

e  justifient  pas  assez  exactement  pour  qu'on  les  puisse 
ettre. 

(HCIPES  DE  Li  THÉORIE  DE  GAÏÏSS.  —  Hansteep  (  *  )  chercha  à 
Ire  la  théorie  d'Euler  en  harmonie  avec  les  faits,  et  en 
iculler  à  expliquer  Texistence  de  deux  maxima  d'intensité 
roisinage  de  chacun  des  pôles  terrestres,  en  supposant 
I  y  a  non  un  aimant  central  unique,  mais  deux  aimants, 
;  deux  excentriques,  de  petites  dimensions  relatives  et  de 
sance  très  inégale.  Mais  ce  système  compliqué  ne  suffit 
k  rendre  raison  de  tous  les  faits,  et  si  Ton  entre  dans  cette 
\f  il  n'y  a  pas  de  motif  pour  ne  pas  avoir  recours  successi- 
lent  à  trois,  quatre  aimants  terrestres,  ou  même  à  un 
ibre  indéfini.  C'est  pourquoi  Gauss  [^j  crut  devoir  aban- 
oer  la  méthode  de  ses  devanciers  et  se  placer  à  un  point 
tue  tout  opposé'.  Considérant  la  Terre  entière  comme  un 


)  Haxstce!!,  Untersuchungen  i'tber  tien  Magnetismus  der  ErJe.  Chrisliuiun, 
')  GAOit,  Resultate  ans  den  Btohachlungcn  des  magncttschen  l'ereuts. 
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.Fig  aa3. 


aimant,  il  ne  supposa  rien  de  particulier  sur  la  distribulioa  qv'] 
affecte  le  magnétisme  etchercha,auconlraire,à  relier  entre  tttei 
les  observations  faites  en  divers  poiaB 
du  globe  pour  en  déduire  les  tormnlfl 
empiriques  qui  donnent  l«  élénot 
magnétiques  en  un  lieu  quelcooqi 
de  sa  surface. 

Supposons  la  Terre  exactemM 
sphérique  et  désignons  par  x,x,  ik 
coordonnées  d'un  pointA  de  sa  surfac 
(fig.  233)  par  rapporta  trois  axesm 
langulaires  passant  par  son  cem 
et  dont  l'un,  l'axe  des  z,  sera  iËri| 
suivant  la  ligne  des  pôles.  Soient  \,  »,  |  les  coordonnées d'i 
point  P  quelconque  intérieur  à  la  Terre,  où  se  trouve  tt 
quaniiié  posiiive  ou  négative  m  de  magnétisme  libre.  Dà 
gnons  enfm  par  R  le  rayon  terrestre  et  par  p  la  distance  i 
point  P  au  centre. 

Le  potentiel  nin^nélique  V  au  point  A  est 
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ivement  à  la  fonction  V,Gauss  remarque  que,  les  points 
5  étant  placés  à  l'intérieur  de  la  masse  terrestre  et  la 

iune  grande  profondeur,  ~  est  toujours  plus  petit  que 

ît  en  général  assez  petit.  On  peut  donc  développer  V  en 

Dnvergente  suivant  les   puissances  croissantes   de  ^^ 

er  pratiquement  le  développement  de  la  fonction  à  une 
ce  peu  élevée;  Gauss  est  allé  jusqu'à  la  quatrième, 
î  développement  figurent  des  sommes  dépendant  de  la 
ir  des  masses  magnétiques  m,  de  leurs  coordonnées 
ihiques  y  et  X  et  de  leur  distance  p  au  centre  :  ce  sont 
efficients  numériques  qui  ne  dépendent  que  de  Féiat 
e,  et  qu'on  déterminera  par  l'emploi  d'un  nombre  suffi- 
>bservations.  Le  rayon  R  de  la  Terre  étant  lui-même 
istante,  les  seules  quantités  variables  qui  figurent  dans 
loppement  sont  sin ii  et  cosw,  sin/  et  cos/.  Gauss  avait 


-  937,  io3cosw  -+-  7i,245cos^w 

cos'ii—  io8,855cos*ii 

37  —  79,5i8cos£i  ■+-  i2i,Q3Gcos^n  -h  i52,589COs'^/i)  sinii  ces/ 

,3o3  — 33,507  cosii  -i-47,794cos2tt  h-64,ii2COS^/i)  sin  m  sin/ 

J5—  73, 193  cos  w  —  4'^>79ï  cos^  u)  sin^  Il  cos  il 

191—  22,766  cos  M—  4^,573  cos^w)  sin^wsina/ 

^ H- '9>7 74  cosii )  sin'  11  cos3 / 

fSg  —  o,  1 078  cos  u)  sin'  £i  sin  3  / 

n*iicos4/ 
n*wsin4/. 

3ngitudes  /  sont  comptées  vers  l'est  à  partir  du   mê- 
le Greenwich.  Les  unités  sont  les  unités  G. G. S.  [*). 


V 
iMeroployaitJes  unités  indiquées  p.  268.  II  en  résultait  pour  ~  uncva- 

érique  10  fois  plus  grande. 
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Les  mesures  directes  i»e  fournissent  pas,  en  un  lieu  (l"ii(if, 
la  valeur  du  jiotenliel  V,  mais  elles  donnent  les  imis  compo- 
santes X,  V,  Z  (lu  champ  inagnélique,  suivant  l'horiKiiiuif 
nord  du  plan  méridien,  riiorl/.ontale  ouest  perpendiculaire 
ce  méridien  et  suivant  la  verticale.  On  reconnaît  Mlsfinnl 
qu'avec  ce  nouveau  système  d'axes. 


<A 

d\  (lu 

1  d\ 

.fa- 

du  d.v 

-  u  d,,- 

cA- 

,l\  dl 

1        d\ 

-  .'r 

dt  dy 

K.„„,  dl 

rfV 

ilz 

"  d\\  ' 

en  di'sinnant  par  n  la  déclinaison. 
tang/  = 
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istre  vorie  en  raison  inverse  de  l'écartement  de  ces  lignes, 
ipposées  tracées  pour  des  valeurs  de  V  équidislanles; 
'ï*  Les  trajectoires  orthogonales  des  courbes  V=con5t.  : 
illes-ci  donnent  la  direction  en  chaque  lieu  de  la  projec- 
>n  horizonlale  de  rai(;uille  aimantée,  c'est-à-dire  les  imf- 


ng.  îîj. 


'diens  magnétiques.  Par  analogie,  les  courbes  l'quipoloi!- 
ftlies  peuvent  être  appelées  parallèles  magnétlquex.  Les 
•Itesci-joinies  [jîg*.  2?46'  7.-i'\\  roprésenti'iit  la  distribution  de 
is  deux  systèmes  de  lignes  (')  autour  du  p6le  nord  et  du 
^lesud;  on  voit  que  les  méridiens  magnétiques  se  coupeiil 


C  'i  GlTU  et  WkBGI,  AlUaderEi-dmogariiin 
tKorftH.  Lpipiig,  18^0.  Cew  Bgiiros  onl  l'ti 
r>*d«  NU.  BriM  «I  André.  Par»,  i»;}. 
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l'ii  deux  points,  l'iiti  lU'  riiémisphi'i'e  nord,  Tsulrc  d(^  IVim-   j 
■iphèrc  sud,  qu'iROnl  proprement  Ip3/7(Î/«j  magne'liqiiex.V.ù-   ' 
KtiHIc  d'iiirlinaison  y  est  verticale,  puisque  la  direction  Af  \'i^   - 
iîuille  de  déclinaison  est.  d'après  la  disposition  des  mêriilini!, 
absolument  indéterminée  ;  mais  rinieiisilé  n'^'  est  pus  niMt-  . 


VARIATIONS  MAGNÉTIQUES.  4^7 

^paiement  comprise  dans  rhémisphère  nord,  Faulre  australe 
1*118  rhémisphère  sud,  séparée  par  une  ligne  neutre  voisine 
'qii  grand  cercle  et  coupant  Téquateur  à  i5<*  de  longitude 
tteet  de  Green  wich . 

lOf .  Weber  et  Goldschmidt  (*),  à  laide  d'un  groupe  de 
înt-trois  observations,  ont  repris  les  calculs  de  Gauss  et  dé- 
ootré  qu'il  y  a  à  la  surface  de  la  Terre  deux  points  où  Tinten- 
té  magnétique  totale  est  minimum.  L'un  est  situé  par  i8*'9' 
^  btitude  australe  et  SSo'^is'  de  longitude  orientale  ;  Tinten- 
é  y  est  de  0,^8281  C.G.S.,  Tautre  est  à  507'  de  latitude 
•réale»  et  l'intensité  correspondante  est  o,3?48i  C.G.S.  Il  y 
rois  points  où  Tintensilé  est  maximum;  Tun  diffère  peu  du 
le  magnétique  sud  (70^9'  de  latitude  australe,  160^16'  de 
igitude  orientale)  :  Tintensité  y  est  0,78982  C.G.S.  Les  deux 
U9B  sont  situés  dans  Thémisphère  nord  (54" 3^'  de  latitude 
réale,  261*» 27'  de  longitude  orientale;  7i*»2o'  de  latitude 
léale,  ii9''57'  de  longitude  orientale),  et  les  intensités  y 
|l  représentées  respectivement  par  o,6iGi4  C.G.S.  et 
qgpi  i3  C.G.S.  Tous  ces  résultats  ne  doivent  pas  être  considérés 
ijune  ayant  une  valeur  absolue  :  ils  peuvent  être  d'autant 
m  écartés  de  la  vérité  qu'ils  se  rapportent  à  des  stations 
18  éloignées  de  celles  où  Ton  a  réellement  observé.  La  pré- 
ice  au  voisinage  de  quelques-unes  de  ces  stations  de  mlisses 
rugineuses  considérables  introduirait  des  perturbations 
ivcs,  elle  calcul  ne  pourrait  en  rendre  compte  qu'à  la  condi- 
n  de  pousser  le  développement  en  série  beaucoup  plus  loin 
e  ne  Ta  fait  Gauss  et  qu'il  n'est  pratique  de  ressayer. 

fâBUnOm  DES  éLÛraiTS  du  MASHÉTISME  TEBBE8TRE.  —  Jus- 
*icl  nous  avons  fait  abstraction  des  variations  que  les  élé- 
îDts  du  magnétisme  terrestre  éprouvent  en  un  même  lieu  de 
Terre;  mais,  par  le  rait,en  chaque  point  du  globe,  déclinaison^ 
dinalson  et  intensité  changent  d'heure  en  heure,  de  mois 
I  mois,  d*année  en  année,  de  façon  que  Fétat  magnétique 
lenous  avons  décrit  d'après  Duperrey,  et  qui  était  vrai  vers 


•)  GoLmCBlIlDT ,   yrr^hichttng  magnetischer   lirohachtungen  uach   tien  Eh- 
mien  der  Théorie,  Resuie,  atts.  d,  Beoh.  d.  magn.  T'ereins;  i8'|0. 
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i8a5,  n'a  pas  toujours  élé  celui  de  la  Terre  et  qu'il  se  modi 
tous  les  jours  de  plus  en  plus.  Parmi  ces  variations,  les  m 
sont  accidentelles,  les  autres  paraissent  régulières;  pi 
celles-ci  il  y  en  a  de  diurnes,  Il  y  en  a  de  séculaires.  > 
étudierons  les  unes  et  les  autres  successivement  pourla  ii 
naison,  l'inclinaison  et  l'intensité. 

I"  Variations  de  la  déclinaison.  —  Quand  on  a  comm 
à  observer  à  Paris  l'aiguille  de  déclinaison,  son  exlrémiié 
était  pointée  à  l'est  du  méridien  ;  la  déclinaison  éuit 
orientale.  Peu  à  peu  elle  a  diminué;  elle  était  nulle  en 
puis  elle  a  changé  de  signe  et  l'aiguille  s'est  déviée  de  pli 
plus  vers  l'ouest  jusqu'en  1814.  Elle  paraît  avoir  accomp 
jourd'hui  son  excursion  occidenlale  et  recommence  à  rét 
der  vers  l'orient.  Le  Tableau  suivant,  extrait  de  VAnau<L 
rObxervatolre  de  Montsouris  pour  i883,  résume  les  ob 
tions  les  plus  certaines: 


VAKIATIONS  DE  LA  DÉCLINAISON. 


4^9 


Cpoqae. 

17  octobre 
aa  octobre 
3o  octobre 
a3  octobre 
20  novembre 
aa  septembre 

18  décembre 
3o  octobre 
a8  mars 

3i  décembre 
3i  décembre 
a8  décembre 
27  décembre 
24  décembre 
3o  décembre 
3o  décembre 
3o  décembre 
^9  décembre 
3i  décembre 
3o  décembre 
3o  décembre 
a 9  décembre 
I  •■■  octobre 
26  septembre 
I*'  septembre 

2  janvier 
î  janvier 

4  janvier 

9  novembre 

3  janvier 

5  décembre 
I  4  décembre 
17  novembre 

5  décembre 

20  novembre 
5  décembre 
5  septembre 

i*'  décembre 

i3  mai 

a8  avril 


Année. 


r  «r 


mai 


696. 

<>97« 
698. 

1^99- 
700. 

701. 

70J. 

704. 
703. 

7o5. 

706. 

707. 

708. 

709- 
710. 

711. 

71a. 

713. 

71  i. 
71*5. 

71G. 

7*7- 
7i«. 

7»9- 


7a8. 

7^9- 
730. 

73i. 

73a. 

733. 

734. 
735. 

736. 


DérlinalioB. 

«     t 

7.08  0. 
7<o 

7.40 
8.10 

«.la 
8.48 
9.06 
9.20 
9.a5 
9.35 

.  9.«« 
0.10 

o.i5. 

o.3o 

o.îo 

0.  5o 

1 .  I  > 
I .  la 
1 .3o 
1 .  10 
À .  3o 
a.  40 
a .  3<) 
a .  3o 
3.00 
3 .  00 
3.00 
3.00 
3.00 
3.00 
3.Î5 
j.oo 
3.5o 
4.10 
4.a5 
{.45 
5. 1  > 
5.  Jj 
>.35 

J.45     • 
5.io  0. 
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VARIATIONS  DE  LA  DÉCLINAISON. 


4^9 


17  octobre 

23  octobre 
3o  octobre 
a3  octobre 
20  novembre 
12  septembre 

18  décembre 
3o  octobre 
28  mars 

3i  décembre 
3i  décembre 

28  décembre 

27  décembre 

24  décembre 
3o  décembre 
3o  décembre 
3o  décembre 
'xg  décembre 
3i  décembre 
3o  décembre 
3o  décembre 

29  décembre 
i**  octobre 
26  septembre 
i**"  septembre 

a  janvier 
4  janvier 

4  janvier 

9  novembre 
3  janvier 

5  décembre 
I  i  décembre 
17  novembre 

5  décembre 

20  novembre 

5  décembre 

S  septembre 

i*r  décembre 

i3  mai 

28  avril 


Année. 


i<r 


mai 


696. 

^7- 
698. 

1^99- 
700. 

701. 

703. 

704. 
705. 

7o5. 

706. 

707. 

708. 

709- 
710. 

711. 

71a, 

713. 

71/,. 
7i5. 
716. 

7»7- 
718. 

7»9- 
7'20. 

721. 

7'22. 


728. 

729. 
730. 

73i. 
782. 
733. 

734. 
735. 

736. 


DécIlnalioB. 

7.08  0. 
7.<o 

7.40 
8.10 
8.12 
8.48 
9.06 
9.20 
9.25 
9.35 

.    9.48 
O.  10 

o.i5. 

o.3o 

o.  )0 

o,5n 

1. 15 

1.12 

1 .3o 

1 .10 

•1 .  3o 

2.40 

2 .  3o 

2 .  3o 

3.00 

3.00 

3.00 

3.00 

3.00 

3.00 

3.i5 

4.00 

3.5o 

4.10 

4.25 

4.45 
5.r5 

3.43 
5.35 

S.io  0. 
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Année.  béclinalson. 

786 21.36  0. 

789 'ji  .56 

790 22  .  00 

79» 22. oî 

798 22.  i5 

806 21. 5i 

807 22.25 

808 22.  19 

809 22  .06 

809 21.55 

810 22.16 

81  I 22.25 

812 22 .  29 

8  1 3 22 .  28 

814 22.34 

816 22.25 

817 22.  19 

818 22.26 

819 22.29 

821 22.25 

822 22  .  I  I 

823 22 .  23 

82  ^ 22  .  23 

825.  .  .  ; 22.  1 3 

825 22 .  22 

827 22  .  20 

828 22.06 

829 22  .  I  2 

832 22. o3 

835 22.04 

848 20.41 

8i9 20.3J,3 

85o 20.3 1 ,7 

85 1 20 . 25 , o 

852 ^©•19 

853 20.17 

8>4 20.10,8 

858 19.36,4 

858 19.33 

859 19-28,7 

8G0 19.22,5  (). 


LES  AIUAKTS. 


sppierobre 

1819 

68.21, 

avril 

iSxi 

C8.I9 

aofll 

i8î5 

68.01 

juin 

iS'^g 

67.45, 

i81i 

6a. 4a, 

novembre 

i«îi 

67.38,< 

juillel 

1835 

67-a4 

janviLT 

'849 

66. 4S 

décembre 

■»i9 

ii6.u 

noveinhri' 

i85o 

66.37 

iS5i 

06.33 

iléceinhre 

t853 

juillet 

'8^9 

66.16 

décembre 

'8Î9 

66.11 

novembre 

1861 

66.08 

mai 

ift'ia 

66.   5. 

^^  .    VARIATIONS  DE  I.INGLINAISON.                    Hi                   V 

1  voil  que  l'inclinaison  a  coiislaniment  diminué  à  l*aris;  il                  H 

eie  de  iu<ime  à  Lundros,  et  l'on  peut  en  conclure  que                   1 

1 

i^^^^^ftttt:- 

a^^ri^fe: 

T^W^-'^'     •  ?    i| 

vjffl 

^;      ■  -Ai 

^^^g 

^Sl 

h 

^^Sî- 

M^s^- 

\ 

^^^^&' 

{^Mf^''^^''^'i^Mf^f^-&^  cSii  ^ 

^s 

M^     ;Wflfe- 

\ 

1 

lateur  magnêlîque  ne  peut  pas  ôire  fixe.  On  a  cherché  â                  H 
ia]lre  son  déplacement  séculaire,  mais  les  observations              ^M 
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1 

ne  sont  poinl  assez 

;  nombreuses 

pour  (]u'on  ait  pu 

M«J 

Il  est  certain  que  riiiclinaison 

éprouve  aussi  des  Tiiiidfl 

diurnes  et  : 

annuellt 

■s,  mais  donl  les  lois  sont  peu  c(mnu«(.l 

3°  Variations  rJe /'intensité. - 

-  L'intensité  en  00 

imfmell 

n'est  pas  non  plus 

constante. 

1 

D'après  1 

U.  Laniont  [Caris  Repertorlum  fur  ejpeH»M^ 

tal  Physik 

,  U  IX,  1 

873],  liutensité  (lOrluoniale  dui 

»iif;»ilâ« 

terrestre,  à 

Munich 

,  a  augmenté  régulièrement  de  1 

tS'.li^ii 

en  même 

temps 

fjuc   la   décii 

tiaisun   et  rinclinuison  M 

Huaient. 

KirtlmlM. 

,.„_- 

:■      ' 

6!-i!lIû           0 
(5,6 
i3.3 

.'O'C" 

i.'i  'i 

|85Î. 

à,7> 

M, 

37.» 

18Î7. 

-.     I4.i7.7" 

..i* 

18Î8. 

il. 08 

Si.» 

^    1 

iMs. 

|S,7i 

3s  ,8 

19 

1H60. 

37.1'^ 

3i,i 

fl^ 

my. 

^<;i,".i 

■lS,o 

:!•  1 

iBfii 9.3o 

iSfii i,iyi 

1805 i3.5i.i4 

i8Î7 ifi,r>7 

i«r>H 39,3'i 

iH6i) 3>,3(j 

ih;i. a5,ia 

1871 i3.i8,Î7 


6i.  0,9 


9i<, 

9:3 


0,10093 


Pareillement,  à  Gôttingue,  l'intensité  horizontale  a  au^ 
leo,i77iC.ti.S.  ào,i8o5C.G.Sde  1834  a  i853. 

En  un  même  Heu,  l'intensité  parait  présenter  un  mini 
.ers  10''  du  matin  et  un  maximum  vers  10^  du  soir. 


COOBAHT  TEBBESTBE.  —  Au  reste,  toutes  ces  questions  soolb 
d'être  pleinement  résolues,  par  la  raison  qu'elles  sootpoi^ 
depuis  fort  peu  de  temps  et  que  le  temps  seul  peut  les  rêsondr 
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lois  de  ces  oscillations  sont  inconnues,  il  est  certain 
nsformations  magnétiques  s'accomplissent  dans  le 
tte  variabilité  suffit  pour  qu'on  ne  puisse  rapporter 
ice  d'une  aimantation  permanente  les  phénomènes 
enons  d'étudier.  On  peut,  il  est  vrai,  les  résumer 
|ué  la  Terre  agit  comme  le  ferait  un  aimant  va- 
»  il  est  bien  probable  que  cet  aimant  n'existe  pas 
t  rapporter  principalement  l'action  de  la  Terre  sur 
nantée  à  des  courants  dont  la  direction  générale  est 
l'aiguille  d'inclinaison.  Ces  courants,  dont  toutes 
sont  loin  d'être  connues,  changent  avec  le  temps: 
'intensité  de  l'aimant  fictif  équivalent  varient  d'une 
rrespondante. 

Imet  que  la  progression  des  températures,  observée 
e  de  la  surface  du  sol,  se  continue  à  quelque  pro- 
est  bien  invraisemblable  que  des  masses  de  fer 
?s  régions  centrales  soient  réellement  susceptibles 
îtisme  permanent  qui  disparaît  pour  toutes  les  sub- 
gnétiques  connues  à  une  température  qui  n'excède 
j  rouge  vif.  On  voudra  bien  remarquer  que,  d'après 
de  Gauss,  le  moment  magnétique  de  la  Terre  est  tel 
e  produire,  il  faudrait  admettre  que  chaque  mètre 
masse  possède  une  aimantation  uniforme,  équiva- 
e  de  8  barreaux  d'acier  deo™,5o  de  longueur  et  du 
0*%  et  l'on  sera  d'autant  moins  porté  à  attribuer  à  des 
ction  directrice  de  la  Terre  que  l'on  a  plus  de  raisons 
ir  la  production  et  d'admettre  l'existence  des  courants 
Les  phénomènes  qui  se  passent  à  l'intérieur  du  globe 
îce,  les  actions  chimiques  de  toute  nature,  les  diffé- 
empérature  des  diverses  parties  du  globe,  enfin  les 
ts  de  l'électricité  atmosphérique  impliquent  d'une 
^cessaire  la  production  continue  de  tels  courants. 
s  causes  efficaces  que  l'on  peut  prévoir,  les  unes 
des  variations  séculaires:  ce  sont  celles  qui  affec- 
pe  entière;  d'autres  changent  périodiquement  et  re- 
r  les  mêmes  valeurs,  soit  dans  les  mêmes  saisons 
is  années,  soit  aux  mêmes  heures  de  chaque  jour  : 
phénomènes  calorifiques  qui  dépendent  du  Soleil; 
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enfin  il  y  en  a  qui  son!  accidenlelles  :  ce  suiit  celles  1)11)  pro- 
duisenl  les  aurores  boréales.  Les  courants  terreslregdw>-iii 
donc  éprouver  des  varialions  séculaires,  annueik-s,  &mm 
et  accidenlelles,  comme  l'observation  de  l'aiguille  ainmnin- 
nous  l'a  révélé. 

La  multiplicité  des  causes,  la  connaissance  très  impirriiit 
qu'en  en  a  ne  permettent  guère  d'ailleurs  de  prédire  le  ^ 
des  courants  terrestres;  mais  il  est  clair  que  tous  ceux-ci, 
se  superposant,  produisent  un  cbamp  magnétique  résulUDl 
et  l'observation  de  l'aiguille  aimantée  nous  apprend  f\uf 
lui'Ci  peut  être  assimilé  d'une  manière  générale  au  rhi 
d'un  courant  qui  va  de  l'est  à  l'ouest  et  qui  parcourt  i'êi)!)* 
teurma^néiiquc.  Mais  celle  assimilation  grossière  lais$< 
toutes  les  irrégularités  de  détail  que  nous  a  montrées  1' 
des  cartes  magnéliques. 

Une  seule  des  causes  du  courani  terrestre  peut 
mentêtre  discutée,  c'est  l'action  du  Soleil.  Comme  sa  mi 
apparente  est  de  l'ouest  à  l'est,  il  détermine  un  échaulTei 
dans  le  même  sens,  et  celle  dissymétrie  du  mouvemftnt  mI< 
rifique  doit  faire  naître  une  force  éleciromotrice  agîsssnl 
la  même  direction.  En  discutant  celle  idée,  Aimé  i'  1  eslsrti'^ 
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•     CHAPITRE  XVI. 

THÉORIES   GÉNÉRALES. 

application  des  principes  de  la  Théorie  mécanique  de  la  chaleur  aux 

Mnomènes  électriques. 

Principe  de  la  conservation  de  l'électricité  :  1^  Pouvoir  inducteur 

péctfique  des  gaz;  2**  Dilatation  électrique  du  verre;  3°  Électrisation 

ioB  cristaux  hémièdres  par  compression  ;  4°  Pyro-électricité  des  cris- 

mx. 

Relation  des  phénomènes  électrostatiques  et  électrodynamiques.  — 

onnule  de  Weber.  —  Extension  de  la  formule  de  Weber  aux  courants 

friables.  —  Explication  des  phénomènes  d'induction.  —  Formules  do 

iemann  et  de  M.  Clausius.  —  Expérience  de  M.  Rowland.  —  Explica- 

on  des  phénomènes  magnétiques.  —  T4iéorio  du  diamagnétisme. 

Xbéorie  électromagnétique  de  la  lumière.  —  Hypothèses  de  Maxwell. 

-  Déplacement  électrique.   —  Équations  du  champ  magnétique.  - 

quations  des  courants.  —  Équations  du  champ  électrique.  —  Propaga- 

on  des  ondulations  dans  un  diélectrique.  —  Vitesse  do  propagation 

B  la  lumière.  —  Relation  entre  la  constante  diélectrique  et  l'indice  de 

fraction.  —  Loi  de  l'absorption  de  la  lumière.  —  Polarisation  rota- 

^ire  magnétique. 

lypothèses  de  Grothuss  et  de  M.  Clausius  relatives  à  l'électrolyse. 


usqu'ici  nous  nous  sommes  laissés  guider  pas  à  pas  par 
périence,  et  nous  avons  mis  un  soin  scrupuleux  à  écarter 
le  hypothèse  qui  n  était  pas  rigoureusement  indispensable 
inlelligence  des  phénomènes.  Pour  terminer  notre  élude,  il 
is  reste  à  mettre  en  lumière  diverses  relations  importantes, 
unes  démontrées  par  des  principes  certains,  les  autres  cla- 
ssa la  faveur  d  hypothèses  plus  ou  moins  probables  sur  la 
ure  de  réleclricilé  et  ses  relations  avec  la  matière  pondé- 
le.  Si  ces  dernières  ne  peuvent  être  considérées  comme  dé- 
iUvement  acquises  à  la  Science,  elles  n'en  sont  pas  moins 
les  à  connaître,  car  elles  ouvrent  des  voies  nouvelles  el  cu^ 
uses  à  l'expérimentation;  et  de  plus  tout  esprit  philoso- 


Ho 
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ialisTaii  de  connaître  les  icntaiives  qui  ont  fié 


|)hique  sei 

failes  pour  réduire  au  mininiuni  le  nombre  des  mécanisme 

dislincts  nécessaires  à  l'explication  du  monile  physique. 

Nous  nous  occuperons  d'abord  des  ihéories.  générales  « 
laines;  nous  reléguerons  au  second  rang  celles  quiimpliqiii 
des  hypothèses  plus  ou  moins  probables  oii  simplemenl  jilair 
sibles. 

1. 

AFPLICATIOn  DES  PHIHCIFES  DE  LA  TBSOBIE  MÉCAHIIIUE  DE  UD 
LEUB  ADXFHÉROIIÈHES  ËLECTBiaiIES.—  Nous  avons  déjà  fait 
en  pariii.-uliiT  à  propos  des  pliénomênes  ihermo-élpririquS 
des  principes  fondamentaux  de  la  Théorie  mécanique  d^ 
chaleur,  ^ous  généraliserons  ici  leur  emploi. 

Quand  un  corps  éprouve  une  niodificaiion  de  son  éneit 
intrinsèque,  par  exemple  par  suite  d'une  déTormation  mie 
nique,  il  absorbe  une  certaine  quantité  de  chaleur  (/Qpositi 
ou  négative,  dont  une  partie  est  employée  à  produire  U  mod 
(îcation  de  l'état  du  corps,  l'autre  une  variation  de  sa  tempe 
rature.  Supposons  que  l'état  du  corps,  à  lempéraiiire  congUDl4 
puisse  être  caractérisé  par  une  seule  variable  x,  et  l'on  vnt 
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^  le  corps  .revient  à  son  état  initial  par  une  série  de  trans- 
nàiationSy  c'est-à-dire  s'il  parcourt  un  cycle  fermé,  son  énergie 
^tentielle  revient  à  sa  valeur  initiale^  et  Ton  a,  dans  Tinter- 
De  considéré, 

f[{a-\'C)dx-^bdT)]  =  o, 
qui  exige  que  dE  soit  une  difîérentielle  exacte  ou  que 

</(g-4-  c)  __  db 

Le  principe  de  Carnot  n'est  applicable  qu'à  un  cycle  fermé 
rersible.  Il  a  pour  expression 

qui  exige  encore  que  la  quantité  sous  le  signe /soit  une 
rérenlielle  exacte,  ou  que 


Î-) 


./(| 


dï  dx 

da      a  db 

dï~~'V~"dx' 

le  équation  combinée  à  l'équalion  (i)  donne 

de a 

)n  peut  interpréter  l'équation  (3)  en  disant  que  la  chaleur 

mte  a  est  de  signe  contraire  à  la  variation  élémentaire  de  c 

te  la  température;  d'où  il  résulte  que  si  l'on  ne  fournit  pas 

chaleur  au  corps  (rfQ=r  o),  les  variations  de  température  r/T 

vent  être  de  signe  contraire  à  adx,  ou,  pour  des  valeurs 

de 
litives  de  dx^  du  signe  de  -^^ 

}o\XT  donner  une   idée  des, conséquences  que  l'on  peut 

s!  découvrir,  supposons  qu'on  approche  un  morceau  de 

doux  d'un  aimant.  L'action  mécanique  exercée  sur  le  fer 

ux  sera  d'autant  plus  forte  que  son  aimantation  induite  et, 


d'inducUon  croliraii  avec  la  tempéralure,  le  rofr 
se  changerait  en  écliauiïemeni  et  viat  vena.  l. 
sions  n'onl  pas  encore  subi  le  contrùle  de  rexpcrii 


II. 

FHQCCIPE  SE  U  COHSEBTinOH  DE  L'ÊLECTUCITÉ-  - 
sysièmc  de  corps  chargés  les  uns  positivement,  le 
gativement,  sont  mis  en  présence  ou  en  commui 
lallique,  la  quantiiè  loinle  d'électricité  apparlcnniil 
n'est  pas  modifiée.  De  même,  quand  un  syslén 
fonctionne  comme  source  d'électricité,  on  voji  le 
Iricités  contraires  apparaître  en  quantités  égales,  i 
la  somme  algébrique  des  charges  du  sjsièmc  ci 
meure  invariable  ;  c'est  ce  qui  arrive  noUmmen 
électrise  deu\  corps  par  frottement  (■],  et  dans 
piles  itiermo-électriques  ou  hydro-électriques,  O 
lion  faite  sur  tous  les  cas  étudiés  jusqu'ici  pet 
grande  probabilité  être  généralisée  «t  étendue  à 
possibles.  C'est  \e  principe  de  la  consen-alion  de 
dont  M.  Lippmann  (')  n  le  premier  a>is  eu  lun)i( 
conséquences. 

Considérons  un  système  de  corps  dans  lequel 
accomplit  une  série  de  transformations  qui  consUtt 
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i*one  variation  résultante  nulle,  ce  qui  fournit  une  première 
oation.  De  plus,  la  quantité  totale  d'électricité  qu'il  a  reçue  doit 
ssi  être  nulle,  d'après  H.  Lippmann,  d'où,  en  désignant  par 
f  raccroissement  de  la  charge,  on  a  une  seconde  équation 

J  dm  =  o. 

L'équation  (  i  )  exige  que  dm  soit  une  différentielle  exacte  ; 
im  dépend  de  deux  variables  indépendantes  x  et  ^r, 

.     dm  =  Xâx  ^  Ydr  : 

devra  donc  avoir 

d\_dY 
dX       dx 

le  équation  (2)  exprime  le  principe  de  la  conservation  de 
ectricité.  Employée  concurremment  avec  Téquation  dé- 
lie du  principe  de  la  conservation  de  Ténergie,  elle  fournit 
\  relations  extrêmement  intéressantes. 
¥ous  avons  déjà  fait  usage  du  principe  de  la  conservation  de 
ectricité  dans  une  circonstance  particulière  :  c'est  à  propos 
\  phénomènes  électrocapillaires.  Nous  emprunterons  encore 
I.  Lippmann  (*)  les  exemples  suivants  : 
I*  Pouvoir  inducteur  spécifique  des  gaz,—  M.  Boltzmann 
onstruit  un  condensateur  à  lame  d'air,  formé  d'un  plateau  T 
virouniquant  avec  la  terre  et  d'un  plateau  A  isolé,  auquel  on 
unait  une  charge  fixe  d'électricité  ;  ce  condensateur  était  placé 
is  la  cloche  de  la  machine  pneumatique.  Dans  ces  condi- 
Ds,  il  suffit  d'augmenter  la  pression  p  du  gaz  pour  abaisser 
|H)tentiel  x  de  A,  comme  si  l'on  avait  rapproché  les  deux 
iteauxdu  condensateur.  C'est  le  phénomène  bien  connu  du 
Uvoir  inducteur  spécifique  des  gaz  (-). 
(^signons  par  dm  la  quantité  d'électricité  nécessaire  pour 
gnienter  le  potentiel  du  plateau  A  de  dx,  quand  la  pression 
4e  de  «f/?  ;  on  a 

I  dm  —  cdx  +  hdpy 


'  )  Lippif.v:s?c,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  5"  bérie,  t.  XXIV,  p.   1 5o. 
^^Hwnal  de  Physique f  i"  série,  t.  X,  p.  38};  1881. 
*)  Voir  t.  !•',  3»  fasc,  p.  195. 


m 
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étant  la  cafiacité  du  condensateur  sous  la  prcs^on  p,t 
roeffieienl  spéciriijiie  île  In  naiurp  du  gaz,  I  '^nunii 
exprimant  le  principe  de  la  conservation  tle  VéU 

(4) 


de 


<U: 


lec^^ 


Il  reste  à  exprimer  le  principe  de  In  conservation  ite 

nie.  L'énergie  élémentaire  rfE  du  systcme  se  compose  ; 

i"  De  l'accroisseineru/J  rfc  de  l'énerpie  mt^canîf(iie' 

a"  lie   l'accroissement    négatif  — j-rfw  (le  lénergi 

Iriqiic 


,lE  =  /nh' 


-  X  rlm  ; 


[tj)  (iv  =^  a  d^  ■*- h  ilp.  ^" 

a  étant  un  coelTicient  qui  est  nul  si  une  variation  de  j 
du  plateau  A  n'entraîne  pas  de  variation  de  volume 
différent  de  ïéro  dans  le  cas  contraire.  Le  volume  de' 

ce  cas,  reprendre  la  mAme  valeur  quand  x  ei  />  rej 
eiix-m(';ines   leurs  valeurs  iniliak'S,  </f  csl  une  ditli- 


en  renipluçniil  'hn   cl  i/i'    p;ir  leur?  valeurs    ,3'   et  ( 
l'équaliun  (5) 

i(E^   ap  —  ex]  ilx  +  [bp  ~  hx   tlp. 
l'oiu-  que  </li  sdii  une  diffère iilielle  exacte,  il  faiii  que 
d  ap  —  cx'  _  d{t'p  —  hx] 
dp  ~  i/x 


(s) 

ou,  (i'aprcs  (4\ 


(,o) 


,ll,l,.  J,- 
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liemarquons  maintenant  que  A  est  une  quaniilé  différente 

'  zéro  ei  positive.  C'est  la  charge  qu'il  faut  fournir  au  pla< 

A  pour  maintenir  son  potentiel  constant  quand  on  aug- 

'*«me  p  d'une  unité;  a  est  donc  une  quaniilé  difTérente  de 

^ro  el  négative  :  donc  le  volume  du  gaz  diminue,  à  pression 

^■'siante,  quand  le  potentiel  ;c augmente. 

'^11  peut  calculer  la  contraction  électrique  du  gaz  ainsi  pré- 
'^  de  la  m.nuière  Suivante.  La  capacité  du  condensateur  de 
^-  fiolizmaiiii  varie  proportionnellement  à  la  pression  p.  Un  a 
~*nc,  en  di'rii^iiani  par  y  le  pouvoir  inducteur  spécifique  absolu 
*B5porié  à  la  jtression  i, 


» 


dp 


1-7/' Il 


~c»-/. 


lar  suîle,  d'après  les  équations  (4)  el  [ 
Jli  da 

o  =  —  c„  yx. 


■^  comme  a  est  la  dérivée  partielle  de  v  par  rapport  à  x,  i 
vBflnitivement 


^. 


'  est  la  variation  de  volume  qui  a  lieu  lorsque  le  potentiel 
*  A  est  porté  de  o  à  ^.  Cette  variation  est  proportionnelle  au 
>^  ^f^é  du  poieiitici,  à  (a  capacité  c«  dans  le  vide,  enfln  au  pou- 
^  ^flr  inducteur  spécifique  y. 

_  La  contraciion  électrique  de  l'acide  carbonique  a  été  ob- 
VH'vée  par  M.  Quincke  (  '  ],  mais  elle  est  si  faible  qu'il  n'a  pas 
■■^  indiquer  ^un  existence  comme  certaine. 

^*  Dilatation  électrique  du  verre.  —  Considérons  une  bou- 
*Hle  de  Lpjdi!  cylindrique.  Le  volume  intérieur  de  la  bou- 
^^le  et  (>iir  conséquent  sa  longueur  augmentent,  au  moment 
flf^«  charge,  )iroportionnellement  au  carré  du  potentiel,  comme 

'  ^  Qrixcit,  fVitd.  Ami.,  t.  X,  p.  j3i  ;  itJSo. 
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l'ont  montré  MM.  Duter  et  Righi  [  *  ).  Soient  /  la  kmgut 
la  bouteille  lorsque  le  potentiel  de  la  lame  Isolée  est  a  i 
le  tube  esi  en  même  temps  soumis,  dans  le  sens  de  s 
gueur,  à  la  tension  exercée  par  un  poids  p.  Prenons , 
pour  variables  indépendantes  et  posons 

(i]  di=adx  -h  bdp, 

où  b  désigne  le  coefficient  d'élasticité  du  tube;  dt  i 
difTérentielle  exacte  et  l'on  a,  par  conséquent, 

'    ^  '  dp~  dx 

Posons  do  môme 

i  3  î  dm  =  c  dx  -^  h  dp, 

c  étant  la  capacité  électrique  de  la  bouteille  et  h  un  coc 
que  nous  ne  supposerons  pas  a  priori  égal  à  zéro.  Lep 
de  la  conservation  de  l'électricité  s'exprime  par 

, , ,  de      dh 

D'autre  part,  la  variation  élémentaire  de  l'énergie  est 
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'Que  augmente  à  potentiel  constant  en  même  temps  que  p, 
^  peut  préciser  davantage,  car  Texpérience  a  montré  que  Ta!- 
ttgement  A/,  produit  quand  on  porte  la  bouteille  du  poten- 
I  o  au  potentiel  x,  varie  proportionnellement  au  carré  du  po- 
lUel 


'A/=:  /    adx—kx^. 


a  donc 

d'après  les  équations  (4)  et  (6], 

de d/i  _    j 

dp       dx  ' 

(' —  Co  -h  ohp, 

.a  capacité  de  la  bouteille  varie  donc  proportionnellement 
poids  tenseur.  Ce  résultat  n'a  pas  encore  été  vérifié  expé- 
entalement. 

•  Électrisation  des  cristaux  kémièdres  par  compression, 
IfM.  P.  et  J.  Curie  (  •  )  ont  découverlqu'un  grand  nombre  de 
•taux  hémièdres  s'clectrisenl  par  la  compression.  Quand  on 
comprime  suivant  un  axe  d'hémiédrie,  les  extrémités  de 
e  prennent  des  charges  égales  et  contraires  qui,  d'après 
r.  Curie,  sont  proportionnelles  au  poids  produisant  la  com- 
ssion  et  indépendantes  des  dimensions  du  cristal. 
Supposons  que  les  bases  d'un  cristal  de  tourmaline  soient 
nies  d'armatures  métalliques  dont  l'une B  soit  mise  en  com- 
nicatîon  avec  la  terre,  l'autre  A  en  communication  avec 
5  source  d'électricité  au  potentiel  Xy  et  supposons  qu'on  mo- 
e  soit  la  pression  p  exercée  sur  l'armature,  soit  le  potentiel 
le  la  source;  la  quantité  dm  d'électricité  reçue  par  l'arma- 
e  A  peut  s'exprimer  par 

dm=cdx  -\-  hdp. 


^    p.  et  J.  CcBiB,  Bulletiti  de  la  Société  météorologique  de  France,  1880. 
''  aatti  Journal  de  Physique,  a»  série,  t.  !•',  p.  2^5. 
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Ueiiiic  pas  un  lerme  iiidêpeiidaiil  des  dérlvéRKdA  t^ 
nulerait  dans  le  cas  particulier  des  cuuranls,  el  diwtli 
sérail  préoisémenl  donnée  par  la  formule  (i;.  11  fSld 
évidem  que,  si  ion  veut  compléier  la  formule  (i';pirl 
lion  de  nouveaux  lermes,  de  manière  à  embnsserli 
(2)  comme  conséquence,  ces  termes  doivent  dépei 
vitesse  ei  de  l'accélération  relatives  des  deux  mas 
triques  considérées. 

Nous  représenterons  par  ^  l'action  élérocnialfe  d 
électriques  m  et  m'  et  nous  poserons  avec  Weher  '  ' 

1^1 

Nous  chercherons  ensuite  à  déterminera  eiàde  mi 
trouver  la  formule  (3]  pour  le  cas  particulier  de^  cou 
stants. 

D'après  Weber,  un  courant  transporte  dans  s»  dir 
certaine  quantité  d'électricité  positive,  et  en  sens  c 
sa  direction  une  quantité  égale  d'électricité  négsiïvt 
Iricilês  se  dpplai;eni  avec  des  vitesses  égales.  Cette 
n'a  par  elle-même  aucun  caractère  de  nécessité  :  f 
enterons  ultérieurement;  mais  elle  est  indispen 
rendre  compte  des  phénomènes  en  partant  de  la  fo 
Si  on  l'admet,  l'éiément  de  courant  ds  contient  à 
donné  des  quantités  d'électricité  mds  et  —  mdsai 
peciivemenl  des  vitesses  u  et  —  u,  rélément  ds'  de 
m' dx'  et  —  m' ds'  animées  des  vitesses  u'  et  —  u' . 
leurs 

dx       ,      dx' 


"  — 

M 

'    "  — 

■rfi' 

dlTl- 

■-r/,i,y 

*■ 

dt  (It 

un 

+  „=: 
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y  La  capacité  électrique  d'un  condensateur  qui  aurait  pour 
me  isolante  une  tourmaline  perpendiculaire  à  Taxe  serait  in- 
pendante  de  la  température. 

• 

III. 

RELATION  DES  PHÉNOMÈNES  ÉLECTROSTATIQUES 
ET  ÉLECTRODYNAMIQUES. 

Qmu  SB  WEBER.  —  La  loi  de  Coulomb, 

mrn' 
r  1= 

I' 

it  les  phénomènes  électrostatiques.  Si  Ton  considère  un 
irant  comme  transportant  en  sens  contraire  des  quantités 
les  d'électricité  positive  et  négative,  la  charge  d'un  élément 
courant  est  toujours  nulle,  et  Ton  ne  peut  expliquer  par  la 
nule  (i)  de  Coulomb  les  actions  électrodynamiques  que  les 
trants  exercent  entre  eux.  D'autre  part,  en  désignant  par  / 
*  les  intensités  de  deux  courants  traversant  les  éléments  ds, 

m 

Taction  élémentaire  électrodynamique  est  représentée  par 
brmule  d'Ampère  (p.  102) 

-          0.11'  dsds'  I               '5         .         ^A 
/= :; (  cos  0) cos  0  cos  0'  I  , 

(p. 126) 

^_  lit  ils  ds   i     d^r  _ldr  dr\ 

i  fait  intervenir  dans  les  actions  éleclrodynamiques  les  déri- 
ts  du  premier  et  du  second  ordre  de  la  distance  r  des  deux 
ments. 

I  y  a  lieu  de  chercher  si  l'on  ne  pourrait  pas  établir  unefor- 
ile  plus  générale  comprenant  comme  cas  particulier  les  for- 
lies  (1)  et  (3).  En  effet,  les  expériences  d'électrostatique  sur 
i|uelles  est  fondée  la  loi  de  Coulomb  se  rapportent  à  des 
tees  électriques  en  repos,  et  il  n'est  pas  prouvé  que  la  for- 
ile  (i)  s'applique  sans  modification  à  des  masses  électriques 
mouvement.  D'autre  part,  il  n'est  pas  certain  a  priori 
^  l'action  de  deux  masses  électriques  en  mouvement  ne  con- 

I.  et  B.,  Let  aimatits.  —  IV.  3*  fasc.  3() 
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tienne  pas  un  terme  indépendant  des  dérivées  de  r  qu 
nulerait  dans  ie  cas  particulier  des  courants,  et  dont  la 
serait  précisément  donnée  par  la  formule  [i].  Il  est  d'à 
évident  que,  si  l'on  veut  compléter  la  formule  (i)  parl'a' 
Uon  de  nouveaux  termes,  de  manière  à  embrasser  la  fo 
(a)  comme  conséquence,  ces  termes  doivent  dépendn 
vitesse  ei  de  l'accéléraiion  relatives  des  deux  masses 
triques  considérées. 

Nous  représenterons  par  ^  l'action  élémentaire  des  r 
électriques  m  ei  m'  et  nous  poserons  avec  Weber  (  '  ' 

,,,  mm'  r  (dry-      ,  rf'rl 

Nous  chercherons  ensuite  à  déterminera  et^de  manièi 
trouver  la  formule  (3)  pour  le  cas  particulier  des  courani 
stants. 

D'après  Weber,  un  courant  transporte  dans  sa  direcii< 
certaine  quantité  d'éteclricilé  positive,  et  en  sens  conlR 
sa  direction  une  quantité  égale  d'électricité  négative  :  ce 
tricités  se  déplacent  avec  des  vitesses  égales.  Cette  hyp 
n'a  par  elle-même  aucun  caractère  de  nécessité  :  nous 
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lîlleurs  Tintensité  d'un  courant  est  la  quantité  totale  d'é- 
icité  qui  traverse  une  section  normale  du  conducteur  dans 
lé  de  temps.  Soit  /  Tintensité  en  mesure  électromagné- 
j;  en  mesure  électrostatique  elle  sera  vi  [voir  p.  268)  ei 
aura 

\  vC  =z  2 mu'. 

action  totale/de  Télément  de  courant  dssixr  ds'  se  com- 
de  l'action  de 

-+-  mds  sur  -h  m'ds'    et    —  m'ds' 

—  mds  sur  -f- m'ds'  et  —  m'ds; 

est  donc,  d'après  la  formule  (4)t 
mm'dsds'  f  (    dr        .  dr\- 

mm'dsds'  V  1    dr        ,  dr^ 

mm'dsds'  F  1        dr        ,  dry 

^  \       ^/.ç-  dsds'  dr"^) 

mm'dsds'  F  /        dr        ,  dr\^ 

^7r—['-^»(-"7r,-"d7') 

r  (   ,  d^r  ,    d^r  „  d^r\ 

(  -  mm'dsds'  [^        ,dr  dr       ^o      .    «^^'*  \ 

y-- 7r—[^-^^n^-âsW^'^^"''  dTd?) 

-iiidsds'  (^    .    ^2, 


4- 


r=« 


^    ,   ^^r  ,rfr  dr\ 

^''d^'^^^'dsdPy 
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soigneusemem  distinguée  de  la  vitesse  relative  -j-  des  mass*"' 

électriques. 

En  eiïectuaiit  lessubslitulions  indîquéeSi  l'équation  |i4>l^ 
vient 

'/^"  —        ^  ;  <^>''  <^'' 

On  trouvera  île  même 


i"')       ^= 


ih'  Osas' 

Ou  dr      du'  àr 


dl^ 


Pour  calculer  l'action  de  rélémenl  c/s  sur  ds',  il  fiiul  fairt'  I' 
somme  des  actions  exercées  par  la  masse  —  mdsiut  -^m'^ 
l't  — /n'dï',etpar  la  masse  nids  sur -h  m'  ds'  et  —  m'di'.Actl 

KtTei.  l'on  applique  toujours  In   Formule  \'\),  en  y  rt'mplaC'"" 
dr   d'-r 


I  par  leurs 


■l  (i6l 
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eber,  la  loi  d'Ampère  est  applicable  au  cas  de  courants  va- 
bles  d*intensité  et  de  position. 

IXniGATIOI  DBS  PHÉROMtRS  DIHDUGTIOH.  —  Weber  considère 
mme  force  électromotrice  d'induction  agissant  sur  Télé- 
;nt  ds'  la  différence  de  la  somme  des  actions  exercées  par 
î  masses  -\-  màs^  —  mds  de  l'élément  de  courant  ds  sur 
m'é&'etdela  somme  des  actions  des  mêmes  masses  sur 
m' ds'.  Si  ces  sommes  étaient  égales,  Téleclricité  positive  et 
lectricité  négative  de  l'élément  ds'  ne  seraient  point  sollicitées 
;e  séparer  Tune  de  l'autre  par  l'action  de  l'élément  ds  ;  si  elles 
Dt  inégales,  leur  différence  agit  pour  écarter  les  deux  masses 
métriques  Tune  de  l'autre  et  s'ajoute  à  la  force  électromotrice 
i  entretient  le  courant. 

Or,  quand  on  cherche  la  somme  des  actions  de  -+-  mds  et 
—  mds  sur  m'  ds\  les  seuls  lermesqui  subsistent  sont  ceux 
i  changent  de  signe  avec  m,  à  savoir  les  termes  en  u,  un' 

-rr*  Quand  on  fait  ensuite  la  différence  de  la  somme  relative 
ai 

-m'ds'  et  de  celle  qui  se  rapporte  à  —  m' rf/,  les  seuls  termes 

persistent  dans  le  résultat  sont  ceux  qui,  parmi  les  termes 

cédemment  conservés,  ne  changent  pas  de  signe  avec  u\ 

»    ..     ,  an 

5t-a-dire  les  termes  en  ii  et  en  --  • 

ot 

'dus  calculs  faits, on  trouve  pour  la  différence  cherchée. 

^mm'dsds'  f^dn  ôr 
i/-»  r^ 

a  toujours 


/    du  ôr         ôr  àr\ 
y'ÔI  ôs^^^âs  Jt)' 


iin'n'=^vi' 
par  suite, 

imm'dsds'  (   On  Or         ôr  ôr 


V'I 


»j  #.- 


/    ou  ôr         ôr  ôr\ 
V  "J?  Ts~'^Ts  Tt) 

dsds  2  m'  /    ôi  ôr        ôr  ôr 
^~F^       Vvôiôs"    l)s  ô't 


—  I  • 


Maiâ 
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-  esi  la  ijuantité  d'éleclricilé,  en  mesure  éleciroma 


gnéliquc,  clans  l'unité  de  longueur  du  conducteur  i'.  Lafi 
électromoirice  doil  être  rapportée  à  l'unité  d'électricilé,  l'i  pir 
suite,  pour  avoir  son  expression,  il  faut  diviser  i'espression  prr- 

cédente  par  —^ •  De  plus,  la  force  élcclromotrice ainsi  coliulw 

agit  dans  le  sens  du  rayon  ;  pour  avoir  la  composante  eOicicr 

dans  la  direction  de  l'élément  (/V,  il  faut  multiplier  piir—' 

On  il  donc,  en  désignant  cette  composante  par  '/'E. 


,/■;]■:  =  ,/,,■,/.(■ 


Oi 


JNnir  obtenir  la  force  électromotrice  totale,  il  fi 
par  rapport  à*  cl/;  d'où,  puisque  /  et  i"  ne  sont  fonotion^t 
du  temps. 


FORMULES  DE  RÏEMANN  ET  DE  M.  CLAUSIUS.      45; 
Riemann  (  *  )  a  proposé  les  formules 


nm'  dr      mm 


S^fdx      dx'W 


r*    dx       lu^  dl 


mm'    I   dr  f/dx      dxy     (&_dx^Y     (^  _^Y 
^  iu^  r'^  dx  \\dt       dt  )  '^\  iU        dt)  "^  V  dt       dt  ) 


tm'  dr      mm 


■  "m -m 


r*    dx       ?^-  di 

mm'   1   drVIdx      dx'\^ 


2^2    r^  dxl\de        dt)   '^\dt       dt)  '^\dt       dt)   J 


i/w'  dr      mm 


■4Kt<-w)] 


r*     dz       2r*^  dt 

mm'  _i_  ^(7^       dx'  \^      [dr      dy^' \'^ 


ai/2    ri  dz\\dt        dt  )        \  dt       dt 

.  Clausius  (=^)  a  montré  que  la  formule  fondamentale  de 
>er,  aussi  bien  que  celle  de  M.  Riemann,  n'était  pas  com- 
ble avec  l'hypothèse  où  un  courant  électrique  serait  con- 
é  par  un  seul  courant  d'électricité  positive,  par  exemple,  et 
de  deux  courants  égaux  d'électricités  contraires,  comme  le 
ose  implicitement  Weber.  Il  a  alors  cherché  d'une  ma- 
ï  générale  une  formule  faisant  dépendre  l'action  de  deux 
cules  électrisées  de  leur  distance,  de  leurs  vitesses  et  de 
;  accélérations  absolues.  Il  a  ensuite  appliqué  :  i*»  l'hypo- 
î  que  le  courant  électrique  est  simple  et  non  double, 
fne  le  veut  Weber;  2'»  les  diverses  lois  fournies  par  l'ob- 
ition,  c'est-à-dire  la  loi  d'Ampère,  la  loi  de  l'induction,  le 
cîpe  de  la  conservation  de  l'énergie  et  il  a  ainsi  obtenu 
relations  entre  les  divers  coefficients  qui  entrent  dans  la 
iule  générale.  En  définitive,  il  est  parvenu  à  exprimer  l'ac- 


KlUiA?i3l,  Schwrre^    Electricitàt  und  Magneti.unus^  hearheitet  Don  Karl 
^mdorjf^  Hannovcr;  1826. 

>   Cacsios,  Die  mechanische  Behandlungder  Electricitàt.  Xenes  electrodyna- 
^^$  Gruitdgesetz,  p.  227  cl  suiv.  Braiinsch\voi{j;  1879. 
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lion  éicmenlaire  de  deux  particules  comme  éUol  la  dérii 

changée  de  signe,  d'un  poieniiel  dont  le  premier  terme  —  - 

correspond  à  l'action  électroslalique  et  dont  le  second  es) 
signé  par  M.  Clausius  sous  le  nom  de  potentiel  électroJ} 
miqae.  Le  potentiel  total  i)*  a  pour  expression 

_  _  mm'  .        _  ,  , 

Dans  cette  expression,  v  et  v'  désignent  les  vitesses  de 
particules  électrisées,  w  l'angle  de  ces  deux  vitesses. 

EXràBIEIlCB  DE  M.  BOWLAMD.  —  Pour  reconnaître  quelle 
véritable  constitution  du  courant  et  décider  entre  les  fon 
de  Weberou  de  Riemann  et  celle  de  Clausius,  il  Taudn 
voir  reproduire  les  effets  des  courants  électriques  p» 
mouvements  convenables  imprimés  à  des  corps  élecu 
Maxwell  ('  )  proposa  de  faire  tourner  un  disque  isolant 
Irisé  dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  et  de  cherci 
sa  portion  ascendante  ou  descendante  produit  une  action 
iromagnétique  sur  une  aiguille  aimantée,  protégée  pi 
écran  conducteur  contre  l'influence  électrostatique  du  (fi 
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!Mnintenir  la  charge  du  disque  en  laissant  écoulera  sa  surface 
phctricité  positive  ou  négative  fournie  par  une  puissante 
pitorie. 

lessus  du  disque  de  verre  supérieur  et  près  du  bord  du 

le  tournant  A,  une  boîte  en  laiton  enferme  un  svstème 

iliquede  deux  aiguilles  aimantées.  Celles-ci  n'ont  que  2%  5 

long  et  sont  à  i8<^  Tune  de  Tautre,  de  telle  sorte  qu'il  est 

de  négliger  les  actions  exercées  sur  Taiguille  supé- 

par  le  système  ABC.  L'aiguille  Inférieure»  dont  la  posi- 

d'équilibre  est  tangentielle  au  disque  A,  n'éprouve  aucune 

m  appréciable  quand  ce  disque  est  au  repos  ;  mais,  dès  que 

|ue  entre  en  mouvement,  l'aiguille  est  déviée  comme 

Me  serait  par  un  courant  dirigé  dans  le  sens  de  la  rotation 

disque  est  chargé  d'électricité  positive,  et  en  sens  con- 

si  le  disque  est  chargé  d'électricité  négative.  Il  est  clair 

changeant  le  signe  de  l'électricité  de  A  l'influence  du 

lélisme  de  rotation  s'élimine  :  on  peut  d'ailleurs  enlever 

ire  suivant  un  certain  nombre  de  rayons,  de  manière  à 

là  surface  conductrice  du  disque  en  un  grand  nombre 

leurs  distincts,  ce  qui  annule  à  peu  près  complètement 

du  magnétisme  de  rotation,  sans  modifier  celui  de  la 

Section  électrique, 

résumé,  les  expériences  paraissent  très  concluantes, bien 

|K  l'intensité  du  champ  magnétique  produit  n'ait  pas  dépassé 

partie  du  champ  magnétique  terrestre.  Il  semble  donc 

le  transport  mécanique  d'une  charge  électrostatique  a/or^ 

\e  qu'il  n'est  pas  accompagné  du  transport  en  sens  in- 

d'une  charge  opposée  équivaut  à  un  courant  dirigé  dans 

18  du  mouvement.  Cette  conclusion,  incompatible  avec  la 

lie  de  Weber,  est  au  contraire  en  accord  avec  celle  de 

(U8. 

1.  Rowland  a  mesuré  en  unités  électrostatiques  la  quantité 

ïtricité  qui,  dans  son  expérience,  traverse  une  surface 

kale  à  la  direction  du  mouvement  dans  une  durée  égale  à 

seconde.  Il  a  évalué  d'autre  part,  en  unités  électromagné- 

ï8,  l'intensité  du  champ  qui  agissait  sur  l'aiguille  aimantée 

•*^ile  :   cette    double    mesure    suffit  pour    déterminer  v. 

Rowland  trouve  (^  =  3.io*<>  CCS. 
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EXPUUnOI  lES  PEÙIOllÉnB  ■iHÊTIUni.  —  Nous 
constaté  l'équivalence  d'un  élément  magnéiique  de  mon 
et  d'un  courant  circulaire  dont  l'axe  coïncide  avec  celui 
lément  dont  t'intensilé  est  i  et  qui  embrasse  une  suffa 
telle  que  /(/j:=/n.On  peut  dés  lors  expliquer  les  phénoi 
magnétiques  en  admettant  qu'un  aimant  est  le  siège 
série  de  courants  moléculaires  permanents,  dont  la 
bution  est  identique  à  celle  des  éléments  magnétiques 
concevoir  que  ces  courants  conservent  une  intensité  cou 
sans  consommer  d'énergie,  il  faut  admettre  qu'ils  ne  déj 
pas  de  chaleur  dans  leurs  circuits,  par  conséquent  qui 
prouvent  pas  de  résistance  :  une  telle  hypothèse  n'est  o 
tible  avec  les  faits  connus  qu'à  la  condition  de  limiter  et 
ranls  aux  espaces  moléculaires,  car,  s'ils  embrassaie 
espace  fini  comprenant  une  certaine  quantité  de  matière, 
vraient  éprouver  une  résistance  comme  les  courants  ordii 

On  peut,  avec  Weber  (  '  ),  imaginer  que  chacun  de  ce 
rnnts  moléculaires  résulte  du  mouvement  de  rotation 
particule  éleclrisée  positivement  autour  d'une  molécuk 
trisce  négativement  et  faisant,  pour  ainsi  dire,  corps  av( 
molécule  matérielle.  L'action  réciproque  de  deux  n 
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8é  d* admettre  que  les  courants  moléculaires  existent  dans 
Reroudans  les  corps  magnétiques  antérieurement  à  Taiman- 
lon;  mais  leur  direction  est  arbitrairement  variable  d'un 
fait  a  Tautre  de  la  masse  du  corps,  de  telle  sorte  que  le 
■mp  électromagnétique  extérieur  est  très  sensiblement  nul. 
ÎB,  si  l'on  place  le  corps  dans  un  champ  magnétique,  Taxe  de 
ipan  des  courants  est  sollicité  dans  le  sens  des  lignes  de 
pe  et  les  courants  moléculaires  s'orientent  dans  toute  la 
■ge  du  corps.  Si  ce  mou- 
jpcuQl  s*effectuait  sans  au-  '''ii-  ^^7- 

le  résistance  de  la  part  de^  --        ^ 

■laUère  dont  le  corps  est 
né»  il  ne  se  limiterait  que 
ind  toutes  les  molécules 
aient  en  chaque  point  du 
ps  la  direction  de  la  force 
gnétique  résultante.  Par 
te»  la  force  magnétisante  la  •      ^ 

B  minime  devrait  produire 

nanution  la  plus  complète  dont  le  corps  soit  susceptible. 
spérience  prouvant  qu'il  n'en  est  jamais  ainsi,  il  faut  ad- 
ttreque  les  molécules  magnétiques  ne  sont  pas  absolument 
es  de  se  mouvoir. 

Veber  a  admis  qu'une  molécule  magnétique  déviée  est  sou- 
e  à  un  système  de  forces  qui  tend  à  la  ramener  dans  sa 
ition  d'équilibre  primitive  et  qui  équivaut  à  une  force  nia- 
ilique  a  dans  celte  direction.  Soient  donc  OX  [Jig,  2*27 )  la 
^on  de  la  force  magnétique;  a  =  POX,  Tangle  que  la  direc- 
I  de  Taxe  fait  primitivement  avec  la  force  magnétisante; 
-=a  la  force  résistante;  OB=/la  force  magnétique.  L'axe 
k  molécule  sera  dévié  en  OR  dans  la  direction  de  la  résul- 
te et  fera  avecOX  l'angle  ROX=  0que  nous  nous  proposons 
ealculer.  Or  le  triangle  RPO  donne 


sinia  — {?)        sin{>' 
tang^  -^  — - 


/  -1^  acosat 
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Soit  m  le  moment  magnétique  de  la  molécule;  sa  compo»! 

suivant  l'axe  des  x  est 


v'/'- 


lafcosa 


Admettons  maintenant  que  l'unité  de  volume  du  fer  con 
n  molécules  magnétiques  dont  les  axes  sont  également  rép 
dans  toutes  les  directions.  Le  nombre  des  molécules, 
l'axe  fait  avec  l'axe  des  x  un  angle  moindre  que  «,  est  prt 
tionnelà  l'angle  solide  il  du  cône  décrit  avec  0\  pouraxf 
pour  angle  au  sommet;  il  a  donc  pour  expression 

-  (l  —  C08«). 

Si  l'on  donne  à  a  l'accroissement  dot,  le  nombre  des  mulé< 
interceptées  dans  l'angle  solide  dil  sera 


d'elles  Tournira  suivant  l'axe  des  jr  un  momeni 
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aleur  du  second  membre  est  difîérenie  suivanl  que  a  $/  : 

^         f 
Pour  f<C  (f-     ï  =  ô  ^^f^  '- 

Pour  f—  a. . .     ï  =  ô  'wn 

Pour  />  a  .,     l=//î/in  —  i^j 

Pour  /—  X  .  .     I  :=  mn 

verses  circonstances  sont  indiquées  par  la  courbe  ci- 
(/îg*.  ^^8),  construite  en  prenant  pour  abscisse/ et  pour 

Fig.  228. 


née  I.  L'intensité  de  l'aimantation  varie  d'abord  propor- 
Uement  à  la  force  magnétique /jusqu'à  ce  que  l'aiman- 
ait  acquis  les  deux  tiers  de  sa  valeur  maximum,  après 
intensité  de  l'aimantation  tend  vers  son  maximum  d'après 
»i  hyperbolique. 

ime  on  le  voit,  cette  théorie  rend  compte  de  l'existence 
iximum  de  l'aimantation,  mais  la  forme  de  la  courbe  qui 
^nte  les  variations  de  1  n'est  pas  identique  à  celle  que 
avons  trouvée  par  l'expérience  dans  le  cas  du  fer  doux 
p.  398).  Nous  ne  devons  pas  en  être  surpris,  car  nos  hypo- 
\,  imaginées  pour  expliquer  l'aimantation  temporaire,  ne 
laissent  pas  prévoir  l'existence  de  l'aimantation  résiduelle. 
le  lacune  peut  être  comblée,  si  l'on  admet  qu'une  mole- 
écartée  de  sa  position  d'équilibre  d'un  angle  (3  supérieur 
certaine  limite  |3o»  conserve  d'une  manière  permanente 
artie  de  sa  déflexion.  Maxwell  (  *  j  a  traité  la  question  en 

kxwKLLt  Eleetricitj  and  magiietism^  t.  H,  p.  79. 
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udmetlaiit  que  U  liéHexioii  |iernianenie  «si  alow^^ 
ilf^^ignnni  par  /  la  force  qui  produit  In  tléflexion  ^,  i)  irai 
valeurs  suivatiles  dp  l'inientiiiè  I  de.  l'aimniitallon  leo^ 

l'I  de  l'inlensik-  l'  de  raiiiiantalJon  rési dut-Ile. 


l'our/</, 


./■ 


j  1  —  =/«/(  -' 


-;:)(v/ 


i 


'L'I  u      2      <i  /  lif'a 


Los  courlies  ui-joinies (_/(§■.  a.29)i'opréâeriteiit,d'iipr 
well,  les  valeurs  de  1  (courbe  T)  et  del'  [courbe  K'  cor 
eu  preiiniit  toujours  f  pour  abscisse  et  en  supitosan 
(1=5.  Elles  soiii  1res  diiïérenles  par  leurs  allures  des  ■ 
(|ue  nous  avons  obtenues  direciemeni  (p.  398  et  nj^',; 
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;e  de  remarquer  que  Thypothèse  qui  sert  de  base  au  ca[- 
Haxwell  ne  peut  être  considérée  comme  rigoureusement 
ne  à  la  nature  des  choses.  Nous  ne  savons  quel  est 
;1e  qui  s'oppose  au  mouvement  des  molécules  magné- 
et,  dans  cette  ignorance,  nous  n'avons  d'autre  res- 
que  de  nous  reporter  à  l'analogie  des  phénomènes 
jes  et  magnétiques,  si  bien  confirmée  par  Tensemblt* 


F«g.  229. 


max.  dej      B 


tnnx,  de  K      1> 


)ériences  [voir  p.  34^).  Puisque  les  plus  petites  forces 
lées  à  un  corps  solide  produisent  des  déformations  per- 
les, on  doit  donc  aussi  admettre  que,  quelle  que  soit  h\ 
)n  (3  d'une  molécule,  elle  en  conserve  une  certaine  por- 
l'une  manière  permanente.  Pas  plus  pour  le  magnétisme 
ur  l'élasticité,  il  n'y  a  jusqu'ici  de  relation  théorique  éta- 
tre  les  phénomènes  résiduels  et  temporaires;  il  est  donc 
dans  l'état  actuel  de  la  Science,  de  pousser  plus  loin 
culs  du  genre  de  ceux  que  nous  venons  d'exposer. 

UE  DU  DIAMAftHÉTISlIE.  —  L'hypothèse  des  courants 
ilaires  peut,  ainsi  que  l'a  montré  Weber  (*),  rendre 
î  des  phénomènes  diamagnétiques  si  l'on  tient  compte 
momènes  d'induction.  Admettons  qu'un  corps  présente, 

de  ses  molécules,  des  espaces  parfaitement  conduc- 
[}uand  un  courant  y  sera  éveillé  par  induction,  il  per- 

indéflniment,  puisqu'il  n'aura  aucune  résistance  à 
I  et  aucun  travail  à  effectuer.  Supposons,  pour  fixer  les 
que  les  circuits  moléculaires  ne  soient  traversés  par 


.  WEBER,  Pogsf.  Ann,^  t.  LXXXVfl,  p.   i\7i. 
R.,  Les  aimants,  —  IV.  a*  fasc. 
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aucun  coiiraiil,  ei  que  le  corps  soit  subiiemenl  placé  A 
champ  magnélique.  Les  courants  induits  qui  pourront  y  preiiiltt 
naissance  circuleront  clans  le  sens  opposé  à  celui  quf  J^ 
vrail  posséder  un  solénolde  mafinélique  pour  se  placer  suivirt 
les  lignes  de  force  du  champ,  c'esi-à-dire  en  sens  looirM* 
des  courants  moléculaires  d'Ampère,  nécessaires  i  \'t\fk¥ 
lion  de  l'inlluence  magnélique.  Donc  une  aiguille  formée  i 
substance   dianiagné  tique    se   placera   Iran  s  versai  emeni 
lignes  de  force  du  champ.  Quand  on  viendra  ensitiieii^ 
primer  le  champ  magnélique,  l'induciion  se  produira  en 
contraire  el  développera  des  courants  induits  muléculaire5i|l 
neutraliseront  exaclcmenl  les  premiers  :  la  substance  diin 
gnélique  retournera  à  l'élal  neulre. 

Il  esl  clair  que  les  phénomènes  diamagnéliques  doivent  l 
produire  dans  tous  les  corps  où  exisienl  des  espaces  inienN 
léculaircs  parfaiiemenl  conducteurs,  el,  par  suite,  dans  h 
corps  magnéliques  eux-mêmes.  Dans  ceux-ci  les  espaces 
moléculaires  sontparcourus  par  des  courants  dont  lavaleurU 
liale  n'est  pas  nulle.  Supposons  qu'elle  soiltrèsgrande.lespli 
nomènes  d'induclion  pourront  devenir  négligeables  par 
à  l'efTei  de  la  rotation  des  couranis  moléculaires  primilibl 
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IV. 
THÉORIE  ÉLECTROMAGNÉTIQUE  DE  LA  LUMIÈRE. 

mHtSBS  SE  MAXWELL.  —  DÉPLàGEHERT  ÉLEGTBiaUE.  —  Pour 
iquer  les  phénomènes  éleciriques  et  magnétiques,  nous 
s  eu  recours  à  la  conception  d'actions  exercées  à  distance 
^  molécules  de  fluides  électriques  imaginaires.  Nous  avons 
prêté  les  phénomènes  lumineux  à  Taide  des  vibrations  d'un 
u  élastique  continu,  Féther,  qui  pénètre  tous  les  corps  et 
^litTespace  vide  de  matière.  D'ailleurs  Fexpérience  de  la 
Ion  électromagnétique  du  plan  de  polarisation  de  la  lu- 
ft  nous  a  révélé  l'existence  d'une  relation  entre  les  phé- 
gnes  électromagnétiques  et  les  phénomènes  lumineux  :  il 
onc  naturel  de  chercher  si  les  phénomènes  éleciriques  ne 
raient  pas  être  rapportés  eux-mêmes  à  une  modification 
Hher,  par  exemple  à  des  déformations  élastiques  convena- 
ent  choisies.  C'est  ce  qu'a  tenté  Maxwell  (  *  ).  Nous  allons 
ser  les  traits  essentiels  de  sa  théorie. 
iprès  Maxwell,  un  champ  électrostatique  résulte  d'un 
>inent  des  parties  contigues  de  Télher  qui  s'effectue  dans 
as  des  lignes  de  force.  En  désignant  par  rf  la  force  électro- 
jue,  par  K  le  pouvoir  inducteur  spécifique  ou  constante 
étriqué  du  milieu  dans  lequel  se  trouve  placé  le  point  P 
Ton  considère,  Maxwell  désigne  sous  le  nom  de  dépiace-, 
t  une  quantité  CD  qui  se  rapporte  à  l'unité  de  surface  et  qui 
léfinie  par  la  formule 

Ki 


CÔr= 


4îr 


»vers  un  élément  dS  découpé  dans  une  surface  équipoten- 

Kf 

î,Ie  déplacement  total  est  donc  -r—  rfS.  La  quantité  K-frfS 

ssi  reçu  un  nom  particulier  :  Maxwell  l'appelle  Vinduction 
avers  félément  de  surface  dS. 


)1Iaxwell,  ^  Treatise  on  electricity  and  magnetism,  passim  et  spécia- 
ïnl,  t.  Il,  Chap.  XX,  p.  383.  yoir  aussi  Mascart  cl  Jochert,  Leçons  sur 
^tricité  et  le  mii^nétismej  t.  !•',  p.  17g. 
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On  sait  iiii'uii  diélectrique  iilacé  dans  un  champ  èleciriqii' 
se  polarise  et  que  l'efTel  de  cette  polarisation  peut  rire  rm 
placé  par  une  dtslrîbution  Active  d'éleciricilé  à  la  surface  do 
diélectrique.  La  iliéorie  des  diélectriques  développée  pr  Cliit- 
sius  et  dont  nous  avons  indiqué  sommairement  les  prlnci 
est  identique  âlailiéorie  du  magnétisme  de  Poisson  [*) 
duit  aux  résultats  que  nous  allons  signaler. 

Quand  une  ligne  de  force  passe  d'un  milieu  dans  lequel  II 
constante  diélectrique  est  l'unité  (le  vide}  dans  un  corptol 
il  a  une  valeur  K,  la  force  électrique,  de  part  et  d'autre  df 
surface  de  séparation,  se  trouve  réduite  dans  un  rapport  pi 
cisément  égal  à  K;  de  sorte  que  l'on  a,  en  désignant  p«l 
et  3',,  les  valeurs  de  la  force  électrostatique  à  l'entérieuriti 
l'intérieur  du  dii'lcciriijue. 


De  même,  U;ins  deux  diélectriijues  dillérenis,  on  ii.  Jo|iaili 
d'autre  de  la  surface  de  séparation, 
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I-e  potentiel  Vi  dans  le  premier  milieu  et  le  potentiel  V^  dans 
'  second  obéissent  à  la  formule 

US  laquelle  o-  représente  la  densité  d'une  couche  fictive  d'é- 
2lricité  libre  à  la  surface  de  séparation  des  deux  diélec- 
ques. 

Pour  Maxwell,  la  polarisation  d'un  diélectrique  n'est  autre 
066  que  le  déplacement.  Considérons  un  tube  de  force  ou 
Dduction  limité  à  deux  conducteurs  A  et  B.  Le  déplacement 
al  a  une  valeur  constante  dans  tout  Tintérieur  du  tube.  A 
ne  des  extrémités  A,  par  exemple,  le  déplacement  s'opère 
is  le  diélectrique  du  conducteur  A  vers  ce  diélectrique.  Tout 
passe  donc  comme  si  une  certaine  quantité  d'électricité  posi- 
5  élail  distribuée  sur  la  surface  de  séparation  du  conduc- 
ir  A  et  du  diélectrique;  le  conducteur  A  est  dit  éieclrisé 
tiiivement,  A  la  surface  du  conducteur  B,  le  déplacement  a 
I  en  sens  contraire,  c'est-à-dire  du  diélectrique  vers  le  con- 
îieur,  et  celui-ci  est  dit  électrisé négatwement.  Ainsi  Télec- 
ation  apparente  des  conducteurs  résulte  du  déplacement 
duit  dans  les  diélectriques  qui  les  limitent,  et  les  deux 
Dtricités  contraires  apparaissent  nécessairement  en  quantités 
les,  ce  qui  est  conforme  à  tout  ce  que  nous  avons  expéri- 
ntalement  constaté  jusqu'ici. 

MiâTIOm  BU  CHAMP  MAGNÉTiaUE.  —  Considérons  un  champ 
gnétique  à  l'intérieur  d'un  corps  dont  le  coefficient  (Vin- 
zUon  magnétique  ou  de  perméabilité  est  fz.  Quand 
supprime  le  champ,  c'est-à-dire  que  Ton  réduit  à  zéro  le 
\  d'induction  magnétique  qui  traversait  un  circuit  fermé 
ce  dans  le  champ,  il  se  développe  un  courant  induit.  La 
ee  électromotrice  d'induction  produite  peut  être  considérée 
Dftme  la  résultante  de  forces  éleclromolrices  appliquées  indi- 
luellement  à  chacun  des  éléments  du  circuit,  et,  en  dési- 
ani  par  J  la  force  éleclromotrice  rapportée  à  l'unité  de  lon- 
eur  qui  agit  en  un  point  P,  par  e  l'angle  de  l'élément  de 
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courant  th  avec  la  direciion  de  cetlo  Torce  élpclmmolricp.li 

force  électromolrice  totale  est 


La  Torce  électromolrice  J  peut  d'ailleurs  <>lre  considéM 
comme  une  fonction  des  coordonnées  *,^%  z;  soient  F.O. 
ses  composantes  parallèles  aux  axes  de  coordonnées,  on  a 


10 


f '■"'•"■=  fi^i 


,lr  r. 
TE  J  " 


+  G^ 


ds   1' 


'U. 


D'aulreparl,  soient \,  Y,  Z  tes  composâmes  de  la  roreen» 
gnélique  et  considérons  une  surrace  S  limitée  au  contour 
circuit.  Soient  a,  (3,  y  les  angles  de  la  normale  à  la  surface i< 
la  force  magnétique.  L'induction  totale  à  travers  le  circuit  < 
en  di^signanl  par  file  coefficient  d'induction  ou  île  perméabilll' 
iiiiigni'liiiue. 
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jvera  de  même,  pour  les  côtés  verticaux, 


suite, 


.ose-=r( 


Uidz  '\-U2dz  = j—  dy^dz 

dy    *■ 


,^dx       ^dr      .,dz\  ,       fdG       dH\  .     , 


uantité  doit  être  égale  à 


//.  r(Xa-4-Yi3-f-Zy)r/S; 


(5  =:  o,     y  =  o,     a  =  I ,     dS  =  drdz, 

^grale  se  réduit  à 

u.\dydz. 


^       rfG       rfH 


ivera  de  même 

;     ,.      d\\       dV 

\^^  =  1^'-Tz' 

]      „       r/F       ^/r, 
'  '  dy        dx 

ations  sont  générales. 

u  lieu  de  considérer  un  champ  constant  que  Ton  sup- 
brusquement,  on  considère  un  champ  magnétique  va- 
el  que  Ton  désigne  par  P,  Q,  R  les  composantes  de  la 


m 
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Torce  éleciromoirice  d'induction  à  un  moment  donné,  on 

demment 


Prf/=-- 


4lt 


ftl. 


dl 


I',  Q,  R  comme  F,  (î,  II  se  rapportent  à  l'unité  de  longu 
circuit.  Toutes  ces  quantités  sont  exprimées  en  mesur 
tromagnélique. 

ÉtQATIOHS  BIS  GOQBAnS.  —  Le  cliamp  magnétique  qu 
considérons  est  le  siège  de  courants  distribués  d'une  n 
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hiVATIOlS  BU  CHAMP  ÉLECTRiaUE.  —  Considérons  un  champ 
)s  lequel  existent  à  la  fois  des  déplacements  et  des  courants 
^prement  dits.  Soient/,  g-,  h  les  composantes  des  déplace- 
nis  évaluées  en  mesure  électromagnétique,  w',  c',  tv'  les 
imités  totales  d'électricité  qui  traversent  dans  Tunilé  de 
ps  Tunilé  de  surface  perpendiculaire  à  chacun  des  axes. 
luantité  d'éleciricilé  n'dt  est  la  somme  de  la  quantité  udt 
ée  par  les  courants  proprement  dits,  elde  la  quaniiiéfcor- 

ondanl  à  Taccroissement  du  déplacement  -jydt.  On  a  donc 

ai 

dt 
d/i 

iV  zz={V  -4-  -y-  , 

dt 

5  équations  ({)  deviennent 

,      .       d\        dZ 

\r,n  — -.-1 

iiz        dy 

,      .       d'I       d\ 
dx        dz 

,        ,       d\        d\ 
dy        dJL' 

*aulre  pari,  les  déplacemenis  qui  se  produisent  en  chaque 
Il  du  champ  ont  pour  unique  origine  la  force  éleclromo- 
5  d'induction  qui  agit  en  ce  point.  Ils  s'effecluent  dans  la 
ction  de  cette  force  et  lui  sont  proportionnels;  soient  J  la 
:e  éleclromotrice  d'induction,  CO  le  •déplacement  évalués 
I  et  l'autre  dans  le  système  olectroslalique,  on  a  par  défi- 
on  (p.  4^*7) 

(Or-  ,~J. 
47r 

>ans  le  système  électromagnétique,  cette  relation  subsiste 
»  seule  condition  de  remplacer  la  constante  diélectrique  K 
•  une  quantité  proportionnelle  k  dont  il  restera  à  fixer  la  va- 
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leiip  numérique.  Onla  posé,  les  comjiosunies/,  g,  A  <laÉ 
ceroenl,  évaluées  dans  le  système  éipciromagiiélîqiif,  oM' 
les  composantes  V,  Q,  K  «Je  la  Tyrce  élecinjmoiricc  d'iiiiM 
évaluées  dans  le  même  syslt>me,l<t3  relaiion^ 


VV. 


4 

rceélecMl 


Quant  aux  courant»,  ils  dépendent  de  la  Torce  é 
et  (te  lu  résistance,  et,  en  désignant  par  c  lu  conductiMH 
cilique,  on  a 
[8)  l'f  =  «,     yt  — r,     Ilr  =  ii': 

d'où  l'on  lire,  en  éliminant  n.  v,  tf ,/.  g-,  A  entre  les  6m 

(ti).(,lei(8!. 


(!l 

•■— ^f- 

(— f.^- 

Oïl  pcul  é( 

:rirc  ces  équations  sous  la  forme  sjmboliqu. 

{"■-{■■- ii>- 

•'-(-^^)«- 


DanH  le  cas  général  que  nous  considérons,  la  force  A 
motrice  don t  nous  considérons  les  composantes  I*, Q.^à 
à  là  fois  de  la  variation  de  l'intensité  du  champ  macnéti 
des  masses  électriques  im-ariable.i  qui  peuveiiteïijtertl 
champ.  Soit  ^  le  potentiel  de  celles-ci,  les  composanlf; 


PROPAGATION  DES  ONDULATIONS.  47^ 

M        .                       ^if         d^         rfd>        ,, 
e  électrique  sont F  '  ~"  7F  '  ~  TT"  ^^  *  ^*^  ^'  P^"*  ^^'^" 

lent,  en  complétant  les  équations  (3  ), 

dt        dx 

^~     dt     rfr' 

_      rfH        e/| 

ïul  maintenant,  entre  les  équations  (lo),  (n),  (6)  et  [i], 
ner  u',.v',  w' ,  X,  Y,  Z,  P,  Q,  R.  Posant 

</,r       dy        dz  ' 

rf*F       rf^       d^ 
^    ~  rfa--»  "^  dx'  "^  (/2='  ' 

ilient  finalement 

/,  ,  d\ldV       d'Y\       de       ,_ 

/,  ,d\[dli       d^\       d(i       ,„ 

l'on  prend  les  dérivées  partielles  des  équations  (i4)  par 
Drt  à  ^,  j,  z  et  qu'on  les  ajoute,  on  obtient 

OPAftAnON  BE8  OHDULATIONS  DAHS  UH  DIÉLECTBiaUE.  —  Dans 
S  d'un  diélectrique  c=:o;  comme,  d'autre  part,  ^  se  rap- 
t  aux  masses  électriques  im^ariableSy  Ad*  est  indépendant 
^mps  et  réquation  (i5)  se  réduit  à 

'^5  JZ^^"- 
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H  n'est  donc  pas  une  fonction  périodique  du  temps,  c  es 
Tonclion  linéaire  du  lemps  ou  une  quantité  indépendan 
temps,  ou  enfln  une  quantité  identiquement  nulle. 

Dans  ce  dernier  cas,  que  nous  examinerons  seul,  les 
tiens  (  I  { )  rcprésenicnt  un  phénomène  périodique.  En  p> 


-All=o 


elles  se  réduisi 

?rnà 

1 

1    ,      d'G 
f   ,      rl'H 

hu. 


ilt' 


En  particulier,  supposons  qu'une  perturbation  êleci 
picitque  se  produise  d'une  manière  périodique  dans  ui 
perpendiculaire  à  l'axe  des  z,  de  telle  sorte  que  tout 
quantités  que  nous  avons  à  considérer  ne  soient  des  Ton 
que  de  3  01  de  ï  seulement.  Les  équations  [^^  se  réduis 


PROPAGATION   DES  ONDULATIONS.  477 

îs  équations  (lo),  oii  Ton  remplace  P,  Q,  R  parleur  va- 

If  rf^G 
A-   rfMl 

1  comparaison  de  (19)  el  (20),  il  résulte,  en  posant 


\ 


A*  UL 


dt^  '         tiz-" 

dH-.  (M] 

dt^  ''''"       dz-i  ' 

dn\ 

intégrales  de  ces  équations  sont 

F=/.(^-V/)-^/.(z4-N7., 
G  =  91  iz  —  Xt]  -f-  92(^  -+-N'/'', 

[  ri  =  A-hB/, 

esquelles/i, /j,  91,  92  sont  des  fonctions  arbitraires, 
des  constantes. 

ninons  la  signification  des  équations  (  23  .  La  valeur  de  F, 
emple,  se  compose  de  deux  parties,  Tune/i  (j  — V/,, 
d  les  mêmes  valeurs  quand  on  fait  successivement  j  —  o, 
z  =  V,  /=  I  ;  j  =  2  V,  ^:i::  2,  . . . ,  c'cst-à-dirc  que  la 
bation  électromagnétique  considérée  se  propage  dans  la 
on  de  Taxe  des  z  avec  une  vitesse  V.  La  deuxième  partie 
^présente  de  même  une  perturbation  qui  se  propage  en 
iverse  de  Taxe  des  z  avec  une  vitesse  V.  11  en  est  de  même 
r.  Une  perturbation  magnétique  constituée  par  une  onde 
donne  donc  deux  ondes  planes  qui  se  propagent  en  sens 


4-8  LES   AIMANTS. 

inverse,  perpendîculairemeiil  au  plan  de  In  perlurbsiionnim 

une  vitesse  V  commune. 

Si  l'on  a  F  ou  (i  =  o  d'uiiL'  monièrc  permaneiili' i  l'on 
gine.  l'onde  estpclansée  r^t  la  perliirbaiioii  se  profu^e  mn 
tant  parallèile  à  elle-môme,  c'csl-â-dirfl  que  le  plan  df  p«to 
sulion  se  conserve.  SI  les  valeurs  de  F,  à  l'origiiip,  smii  il» 
Forme 

elles  varieront  d'après  la  mAme  loi  en  lous  les  poinls  ilr  Tw 
des  :-  En  d'autres  termes,  les  perturbation!!  lUeciromHjfnMKiw 
que  nous  cxinsidérons.  se  propagent  comme  Ui  IntnW 

TinSSE  OE  PBO?AeATIOI  DE  LA  LÏÏHltBE.  -  I  In  a 

En  particulier  pour  un  diélectrique  d.ina  lequel  lo  (.-oefHeMi 
de  perméabilité  magnétique  u  est  éftal  à  i. 


ir  in"iu\Pi'  lii  valeur  numérique  de  la  vitesse  \.  ri\>\i 
•  di'jilacement  esl  exprimé  en  mesure  élecirosiiiiii|iii'f 


lapnéliiiLi..  |.ar 


léplocementesl  une  quantité drlMt™* 


Le  rapport  —■  des  videursnuniéri<|uesdudê|ilarenii'Diil 
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deux  systèmes  est  donc  le  même  que  celui  des  valeurs  nu- 

riques  d'une  même  quantité  d'électricité  (*),  c'est-à-dire 

(F) 
:3.io*<*C.G.S.0n  ademêmepourle  rapport  ^-  de  la  valeur 

nérique  d'une  force  éleciromotrice  dans  les  deux  s^ystèmes 
ctrostatique  et  électrodynamique  la  même  valeur  r.  Donc 

»      • 

is  le  cas  particulier  de  l'air,  K:=  i,  et 


)  ^'=\/i-"- 


vitesse  V  est  exprimée  par  3.io'^  centimètres  par  seconde. 
>t  la  vitesse  de  la  lumière. 

nous  est  donc  loisible  de  considérer  la  lumière  comme 
sistant  en  perturbations  électromagnétiques  identiques  à 
es  que  nous  venons  d'étudier. 

SLATIOV  EHTBE  LA  CONSTAIITE  DIÉLECTBiaUE  ET  L'IHDICE  DE  BÉ- 
6TI0H.  —  S'il  en  est  ainsi,  remarquons  que  l'indice  de 
action  n  d'un  diélectrique  est  égal  au  rapport  de  la  vitesse 
a  lumière  dans  le  vide  et  dans  ce  corps. 


n=^  =  \/j  =  s/y^'> 


sque  la  constante  diélectrique  K  du  vide  est  égale  à  l'unité. 
;  indices  de  réfraction  des  diélectriques  devraient  être  égaux 
L  racines  carrées  de  leurs  constantes  diélectriques, 
ci  se  présente  une  difficulté  :  la  théorie  que  nous  venons 
Kposer  ne  prévoit  pas  le  phénomène  de  la  dispersion,  c'est- 
ire  la  variabilité  de  l'indice  avec  la  couleur,  puisque  l'on 
isidère  la  constante  diélectrique  d'un  milieu  quelconque 
nme  une  constante.  Au  reste,  les  pouvoirs  inducteurs  spé- 
ques  sont,  comme  nous  l'avons  vu  (  ^),  assez  mal  connus. 

)  Foir  p.  268. 

)  f^oir  t.  I",  .'{•  fasc,  p.  i8j  et  siiiv.,  et  en  particulier  p.  ig'i. 
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Il  est  bien  difficile  de  s'en  servir  pour  calculer  une  cou 
d'une  autre  espèce  avec  quelque  approximation, et  Fonn 
dire  jusqu'ici  que  la  loi  dont  il  s'agit  ait  été  soit  Téririé 
infirmée  décidément  par  l'expérience. 

LOI  DE  L'iBSOBmOI  SE  U  LDMlfiBE.  --  l^our  un  corps  qi 
pas  dénué  de  conductibilité  les  équations  {c{),  dans  lest 
on  fait  encore  6  :=  o,  deviennent 


+ 

"'-I- 

rf>F 

dc. 

+ 

'^  = 

_<<>« 

(/!»' 

dn 

,  *H 

.;=ii 

Un  peut   satisfaire  à  ces  équations  par  des  fonctions 
forme 
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!^  coefficient  d'absorption  est  donc,  a  vitesse  de  propagation 
lie,  proportionnel  a  la  conductibilité.  Un  corps  conducteur 
a  donc  opaque  sous  une  faible  épaisseur,  un  corps  isolant 
a  transparent  :  on  ne  connaît  aucune  exception  à  cette  loi. 

mjmSATIOI  ROTATOIRE  KAOIÉTiaUE.  —  Il  semble  que  le  phé- 
nène  qui  devrait  le  plus  aisément  être  expliqué  par  une 
orie  électromagnétique  de  la  lumière,  ce  serait  celui  de  la 
arisation  rotaloire  magnétique.  Toutefois  Maxwell  ne  par- 
nt  à  cette  interprétation  que  par  une  hypothèse  nouvelle, 
le  des  tourbillons  moléculaires  \  il  admet  que  les  molécules 
lérielles  sont  le  siège  de  mouvements  de  rotation  dont  Taxe 
parallèle  aux  forces  magnétiques;  les  déplacements  qui  en 
ultent  dans  le  milieu  se  combinent  avec  ceux  que  nous 
ns  déjà  considérés  et  ont  pour  effet  de  produire  la  rotation 
plan  de  polarisation  de  la  lumière. 

I.  Rowland  (  *  )  a  montré  qu'on  arrive  aux  mêmes  résultats 
)renant  pour  point  de  départ  le  phénomène  de  Hall.  Nous 
ns  vu  (p.  83)  qu'une  force  électromotrice  s'exerce  d'une 
nière  permanente  dans  un  champ  magnétique  soit  dans  le 
s  de  l'action  électromagnétique  ou  en  sens  contraire  de 
le  action  :  il  est  naturel  d'admettre  qu'il  y  a  proportionnalité 
re  les  deux  sortes  de  force.  Désignons  par  A,  B,  C  les  corn- 
antes de  la  force  électromotrice  de  Hall  :  les  équations  (3) 
vent  être  remplacées  par 

V  dt 

1  faut  ensuite  exprimer  que  la  force  électromotrice  de  Hall 
en  chaque  point  du  champ  égale  à  la  force  électromagnéti- 
î,  multipliée  par  un  coefficient  y  positif  ou  négatif,  carac- 


)  RoWLA!«D,  Phitosopkical  Magazine^  5*  série,  t.  IX,  p.  ^32;  18S0. 
J.  «t  R.,  Les  aimants,  —  IV.  2*  fiisc.  3i 
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térislique  du  milieu,  et  que  nous  supposerons  très  petit, 
obtient  ainsi  les  valeurs  de  A,  B,  C  en  Tonction  de\,V,Z 
par  conséquent,  de  F,  G,  H.  Un  calcul  analogue  à  ceui  i 
nous  avons  développés  cî-dessus  permettra  d'éliminer  A,  R 
les  composantes  des  courants  et  des  déplacements.  On  obli 
pour  une  onde  plane  se  propageant  suivant  l'axe  des  s  dans 
champ  magnétique  uniforme 


(341 


,  frp 


'    hu 


/d'F  y/.  'PC,  \_(/-F 
\dl'  "*"  4jtp  dz'dt)~  rf3>* 
'd^G  yZ  d*¥  vrfMi 
,dt'  '^  Uf  dz^dt)~  dz'' 


(■îl) 


:es  équations  admettent  une  solution  de  la  Torme 

fF  =  ri:os[pt—qz)cosm  z, 
G  =  rcos{pt~  q  z)smm  s; 


r  est  une  coiislanle,  et  l'on  a 
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!o introduisant  y  dans  les  équations  (Sy),  il  vient 


37  his) 


^]UlX* 


v/fr^V 


I  -f-  ■ 


De  ces  équations,  il  résulte  que  la  rotation  du  plan  de  pola- 

isation  dépend  du  signe  de  —  et  qu'elle  est  proportionnelle 

la  composante  de  la  force  magnétique  dans  la  direction  de 
i  propagation.  Cette  dernière  loi  a  été  énoncée  par  Verdet 
p.  371).  En  ce  qui  concerne  le  signe, on  saitquela  rotation  du 
bin  de  polarisation  s'effectue  en  général,  en  sens  inverse  dans 
ss  substances  magnétiques  et  diamagnétiques;  [i  étant  positif 
oar  toutes  les  substances  connues  magnétiques  ou  diamagné- 
ques,  il  s'ensuivrait  que  y  doit  avoir  un  signe  différent  pour  les 
iélectriques  magnétiques  et  diamagnétiques.  On  ne  possède 
Bcun  reni^eignement  direct  à  cet  égard.  Nous  savons  seule- 
lentque,  dans  le  groupe  des  corps  conducteurs,  le  fer  qui  est 
ttgnétique  présente  une  valeur  de  y  positive,  tandis  que  pour 
B8  métaux  diamagnétiques,  y  est  négatif  (ro/r  p.  85). 

n  résulterait  aussi  des  formules  (37  ^/;p)que  la  vitesse  de  pro- 
■gHion  est  augmentée  pour  tous  les  corps,  dans  les  conditions 
bla  rotation  électromagnétique  du  plan  de  polarisation  se 
rtMluit.  Cet  effet  n'a  jamais  été  observé. 

Enfin  la  valeur  de  m  varie  en  raison  inverse  du  carré  de  la 
■iigueur  d'onde.  C'est  la  loi  expérimentale  approchée,  démon- 
ée  ci-dessus  [*).  Nous  avons  vu  qu'elle  s'écarte  notablement 
dk  réalité  pour  les  corps  fortement  magnétiques. 
•jKn  résumé, la  théorie  de  Maxwell  rend  un  compte  assez  satis- 
ftint  de  l'ensemble  des  phénomènes  auxquels  elle  s'applique: 
■tpérimentation  n'est  pas  encore  assez  avancée  pour  permettre 
■Mes  les  vériPications  que  comporterait  cette  théorie, ni  à  plus 
iilB  raiâon  pour  la  compléter,  de  manière  à  la  mettre  en  har- 
••ûie  par  le  détail  avec  l'ensemble  de  tous  les  faits  connus. 


^   )  f^oir  p.  .l-ji  cl  Kiiivantes. 


il 
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VI. 


nnenl  rUft 


HnOTHiSES  DE  flBOTTHnSS  ET  DE  CUQSIDS  BELATITES  i 
LISE.  —  LcH  iliéoriesqui  précèdenlne  nous  apprennenlrï 
lu  manière  doiil  ugil  l'éleciricilé  pour  provoquer  les  déco^ 
éditions  électroijLiques.  On  n"a,  à  cet  égard,  que  des  iife 
vagues,  sans  lien  avec  les  théories  précédentes. 

L'hypothèse  suivante  due  à  GroUhuss  (')  est  généraleaiM 
adoptée.  Iinafjinons  qu'un  courant  soit  dirigé  à  travers  unïltc- 
trolyte,  parexemple  du  sulfate  de  cuivre.  Ce  sel  se  sépare  ■ 
cuivre  qui  apparaît  au  pôle  négatif  N  et  radical  SO'  dont  ta 
éléments  se  retrouvent  autour  du  pôle  positif  P.  Imaginnn;  q« 
la  molécule  de  sulfate  de  cuivre  est  naturellement  s  l'fttl 
neutre,  mais  que  le  cuivre  est  éleclrisé  positivement.  Wniié 
négativement.  L'action  d'une  force  électromotrice  doit  poUri» 
l'électrotjie  comme  un  diélectrique,  c'est-à-dire  que,  du 
chaque  molécule,  le  cuivre  devra  se  présenter  dans  la  direcli* 
du  courant,  le  radical  dans  b  direction  inverse,  aijisi  qutl' 
montre  le  srliémii  ci-joint  : 
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î  Grotthus,  comme  le  représente  le  schéma 

NCuCuiSO»Cu|SO*SO»P. 


iix  deux  extrémités,  Télectricité  portée  par  les  éléments  Cii ,  SO  * 
est  dégagée  ou  plutôt  recombinée  avec  d'égales  quantités  de 
ukles  opposés  fournies  par  le  courant  à  l'extrémité  des  con- 
acteurs  métalliques. 

Cette  manière  d'envisager  rélecirolyse  soulève  une  difficulté, 
semble,  en  effet,  que  dès  que  la  force  électromotrice  dépasse 
limite  nécessaire  pour  rompre  l'équilibre  d'une  molécule,  à 
I  courant  nul  doit  brusquement  succéder  un  courant  très 
tense  et,  pour  ainsi  dire,  une  décomposition  explosive  de 
lectrolyte.  Or  cela  n*est  pas,  et  ne  peut  pas  être,  car  un  tel 
sultat  serait  en  contradiction  avec  le  principe  de  la  conserva- 
m  de  rénergie.  M.  Clausius  (  '  ),  qui  a  signalé  cette  difficulté, 
résout  de  la  manière  suivante.  Pour  l'explication  des  phé- 
>mènes  calorifiques,  il  a  été  conduit  [^)  à  admettre  que,  dans 
i  corps  solide,  les  molécules  oscillent  autour  de  certaines 
sition  d'équilibre  fixes;  mais  que,  dans  les  corps  liquides, 
;  molécules  décrivent  des  trajectoires  qui  ne  sont  pas  néces- 
iremenl  fermées.  Dans  le  cas  d'un  éleclrolyie,  on  peut,  de  la 
ime  manière,  admettre  que  les  deux  éléments  de  la  molécule, 
îctrisés  en  sens  contraire,  ne  sont  pas  invariablement  liés, 
lis  peuvent  se  déplacer  l'un  par  rapport  à  l'autre  en  décri- 
Dtdes  trajectoires  quelconques.  Comme  les  deux  sortes  de 
olécules  existent  en  même  nombre  dans  un  électrolyte,  il  y 
ira  des  quantités  égales  d'électricités  contraires  dans  chaque 
tité  de  volume  du  liquide  et  il  n'y  aura  aucune  électrisation 
»parente. 

Sous  l'empire  d'une  force  éleclromotrice,  les  courbes  dé- 
iles  par  les  molécules  s'allongent  dans  la  direction  de  cette 
■ce;  le  nombre  de  molécules  positives  qui,  pendant  l'unité 
temps,  traversent  l'unité  de  surface  d'un  plan  perpendicu- 
Pe  aux  lignes  de  force,  dans  le  sens  de  la  force,  l'emporte 

*-1  BMIMH'  ■-  ■»■■  I  -  |_ 

*)  Clacsii'S,  Die  mechanische    liehandluug  der    Elcctricitàt    .■iàsc/itiitt,    VI, 
-tneitàtsleitititg  in  FAectroljten ;  p.  i5<)  cl  suiv.,  BruuiisicliwtM^;,  i»^;»). 
')  f^'oir  t.  Il,  2*  fascicule,  |>.  3i6. 


4H(i  LES  AIMANTS, 

sur  celles  qui  Iraversenlle  même  plan  en  sens  contraire.  IVesl 
ce  qui  constitue  le  passsj^e  du  courant  à  travers  réleclroljie 
L'intensîlé  de  ce  courant  sera  proportionnelle  à  la  force  èW- 
Iromotrice  résullanie. 

La  décomposition  d'un  clectroljte  doit,  dans  riiypoiliésedi 
M.  Cluusius,  s'effectuer,  quelque  Taible  que  puisse  être  la  (orcf 
cleclromotrice  employée;  mais  l'alléralion  de  la  surface  d»* 
elecirodes  dt^eloppe  aussitôt  des  forces  électromolrices ir*- 
verses  qui  diminuent  et  peuvent  annuler  sensiblemeni  h  forcf 
éleclromoirice  résultante.  Dans  te  cas  où  celle  modification n' 
se  produit  pas,  par  exemple  quand  on  élecirolyse  du  sulfiif 
de  cuivre  entre  des  électrodes  de  cuivre,  il  n'j  a  pas  de  pulari- 
snlion  et  la  force  éleclromoirice  la  plus  minime  produit  eff«- 
livemenl  une  décomposition  chimique  régulière  et  promqu' 
un  courant  permanent  à  travers  la  masse  de  l'électroljie. 
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L'ÉCOLE  POLYTECHNIQUE. 


PPLICATIONS  DE  L'ÉLECTRICITÉ. 


CHAPITRE  PREMIER. 

ECTROMOTEURS  FONDÉS  SUR  L'INDUCTION. 

nés  magnéto-électriques  à  courants  alternatifs.  — Machines  de  Pixii 
le  Clarke.  —  Machine  de  Noliet.  —  Bobine  de  Siemens.  —  Principe 
Wilde.  —  Machines  dynamo-électriques.  Machines  à  courants  con- 
is.  —  Anneau  de  Pacinotti.  —  Machine  de  Gramme.  —  Autres 
chines  à  courants  continus.  —  Machines  à  excitatrice  séparée  et  à 
rants  alternatifs.  —  Expériences  de  la  Commission  de  TExposition 
ectricîté.  —  Lois  des  machines  électromagnétiques.  —  Propriétés 
machines  dynamo-électriques. 

irs  électriques.  —  Réversibilité  des  éleclromoleurs  fondés  sur  Tin- 
tion  et  des  moteurs  électriques.  —  Transport  électrique  de  la  force. 


)bjet  de  cet  Ouvrage  est  essenllellemeni  théorique.  Les 
cations  de  réieclricilé  nous  intéressent  donc  surtout  dans 
esure  où  leur  étude  peut  compléter  notre  connaissance 
phénomènes;  nous  laisserons  volontairemenl  de  côté  ce 
entre  exclusivement  dans  le  domaine  de  la  pratique. 


aes  moteurs  eiecirigucs, 
f  fe  Inversement  les  phénomènes  d'induction  nous 

I  \  moyens  variés  d'obtenir  des  courants  électriques 

1^    ï  cernent  d'un  circuit  fermé  dans  un  champ  magnéti 

âî;  gie  de  ces  courants  est  empruntée  au  travail  mé 

\fy  produit  le  déplacement.  En  employant  un  champ 

sance  suffisante  et  une  vitesse  de  déplacement  ai 

nous  pourrons  donner  une  grande  intensité  à  c 

,  induits;  nous  pourrons  enfin  combiner  des  dispo 

qu'ils  soient  susceptibles  de  remplacer  les  courar 
dans  le  plus  grand  nombre  de  leurs  applications, 
occuperons  d'abord  de  ces  électromotenrs  dans 
courant  est  produit  non  plus  aux  dépens  de  la  coi 
]  zinc  de  la  pile,  mais  par  remploi  d'une  force  mécî 

conque,  telle  qu'une  chute  d'eau,  une  machine  à 


MACHINES  MAGNÉTO-ÉLECTRIQUES  A  COUR 

AI.ÏERNATIF'S. 

MAGHIIIES  DE  PIHI  ET  DE  CLABKE.  --  Le  plus  anciei 
teur  fondé  sur  l'induction  est  dû  à  Pixii  («).  Nou 
voir  ('i* fascicule,  p.  i^g^fig-  12^)  quesil'onmet 
un  aimant  AB  et  un  solénoîde  A'B'  et  que  Ton  d 
des  deux  appareils  un  mouvement  de  rotation  aul 
commun  00',  on  développe  dans  le  fil  du  solénol 
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iilour  d'un  fer  doux;  car  celui-ci  s'aimante  et  se  désaimantp 
uand  il  s'approche  ou  s'éloigne  de  l'aimant  fixe,  et  il  ajoute 
Ml  effet  à  celui  de  cet  aimant.  Dans  la  macliJne  de  Pixii  la 
ofaine  A'  B'  éiaii  Hxe,  et  l'aimant  tournait  autour  de  l'axe  ver- 
Ical  OO',  au  moyen  d'une  manivelle  ei  d'engrenages.  Mais  cet 
btniinent,  difUcile  à  construire  et  à  manier  a  cause  du  poids 


'^^KttKMtr—^^^^ï:  . 


rj'aloiani,  Tuttr..»  ...a...a^eu!^clncnt  remplacé  par  celui  de 
Krke  (').  qui  est  fondé  sur  le  même  principe,  muis  dans  le- 
lel  l'aimant  reste  fixe  pendant  que  la  bobine,  qui  est  plus 
Bère,  est  mise  en  mouvement. 

Sop  une  base  de  bois  s'élève  verticulemcnt  en  équcrre  une 
•Dclie  GG'  qui  sert  à  fixer  un  aimant  très  fort  EE  {_/îg.  i  ).  Cn 
;c  de  bronze  00' 0',  qui  tourne  sur  des  coussinets  de  cuivre. 


fji; 


«  APPLICATIONS  DE  L' ÈLECTRlCiTf:. 

porte  les  deux  bobines  L  et  M.  Celles-ci  sonl  enrouléo sur 
deux  cylindres  de  fer  doux,  it'tniis  entre  eux  par  une  pifwi 
même  métal  qu'on  voii  dans  la  ligure,  et  dont  les  cxlréuvt 
opposées  passent,  à  chaque  demi- révolution,  en  breeilon 
près  des  deux  pùlcs  de  l'aimant  ;  les  deux  buuls  du  111  eiindi 
sont  réunis  à  l'axe  00',  et  l'on  recueille  les  couratiis  i»- 
(ludion  par  des  mécanismes  particuliers,  qu'il  nouï 
décrire. 

Sur  la  base  de  la  macliine  est  fixé  un  parallélépipHt i 
bois  I)  (_/îg-.  3  et  3},  garni  sur  ses  deux  faces  de  deuv  \>iw 
mélalliquesaei^,  sur  lesquelles  s'implantent  des  langiieUnt, 


H,  IJ,  qui  Hppuienlsiir  i'a\e  par  leur  êlaslicilé;  enfin  lesûbf" 
recueillent  et  transmeiieni  les  courants  à  l'extérieur  soûl» 
gagés  et  serrés  par  des  vis  en  a  et  b. 

L'axe  peut  être  terminé  par  une  pièce  spéciale  /m  {lig->- 
composée  de  deux  demi-anneaux/ et /n,  séparés  pardelifo"' 
et  communiquant,  le  premier  /à  la  bubine  L,  l'autre  m»^ 
Supposons  que  le  mouvement  de  ces  bobines  se  Tassodanik 
sens  des  llcches.  Pendant  qu'elles  s'approchent  des  deux  p** 
N  et  S  de  l'aimanl  fixe,  les  languettes  A  el  B  presseiilsutO 
el  /,  et  transinetieni  le  courant  dans  un  certain  sens. 

Au  moment  où  les  deux  bobines  atteignent  et  dép»ssciill' 
ligne  des  p6lcs,  le  courant  change  désigne,  mais  les  deutl*' 
guettes  Iraversenl  la  ligne  d'interruption  de  /et  de /«  el  «■h»"' 
gent  leur  point  d'appui;  le  courant  conserve  donc  U  n»^ 
direction  dans  le  circuit  extérieur  qui  joint  a  et  b. 

On  se  sert  de  ce  commutateur  toutes  les  fois  qu'on  ^T0' 
produire  des  actions  chimiques  ei,  en  général,  loules  Icf  ^ 
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1  esi  nécessaire  de  conserver  au  courant  extérieur  un  sens 
sUnt.  Cela  est  inutile  quand  on  veul  simplement  produire 
commoLions  ou  obtenir  des  étincelles;  alors  on  emploie 
Iwbiiies  très  résistantes,  ce  qui  donne  aux  courants  une 
I  grande  force  électromoirice,  que  l'on  peut  encore  au^ 
lier  en  recueillant  l'extra-courant.  A  cet  effet,  on  termine 
e  par  deux  anneaux  isolés  /  et  m,  qui  sont  joints  aux  bo- 
is L  et  M  iftg.  3);  le  premier  est  en  communication  con- 


B  avec  la  languette  C,  et  le.  second  avec  les  deux  autres 
B.  Comme  B  et  C  sont  réunies  entre  elles,  on  voit  que  le 
anl  induit  traversera  Bbb'C,  excepté  au  moment  où  une 
Tuption  K  pratiquée  sur  l'anneau  m  interceptera  la  com- 
lîcalion  entre  B  et  C.  A  ce  moment,  le  courant  passera 
Âabb'C,  et  il  s'y  ajoutera  l' extra-courant  provenant  de 
irruption.  On  place  ta  fente  K  dans  une  position  telle. 
Ile  passe  devant  la  languette  B  au  moment  où  les  bobines 
verticales,  c'est-à-dire  quand  le  courant  induit  atteint  son 
isité  maxima. 
1  a  beaucoup  varié  la  forme  de  cet  appareil  d'induction, 


8  APPLICATIONS  DE  l/ÉLECTRIClTt. 

surtoul  à  cause  des  usages  médicaux  dont  il  est  sii^f[ililiK 
Nous  nous  conienierons  de  donner  Ici  (^g.  4)  le  df^îin  i* 
l'appareil  de  Page.  Un  morceau  de  fer  dous  EF  petit  Mceioif, 
au  niojen  d'une  roue  dentée,  un  mouvement  de  roiali()or> 
pide  en  Tace  des  pôle»  d'un  aimant  Ail.  Cvt  aimant,  i]w  gli^>< 
sur  des  coulisses  P,  ei  qu'on  peut  éloigner  ou  rapprocher  pu 
une  vis  à  manivelle  D,  est  enveloppé  d'une  bobine  (irolun^ 
par  des  fils  conducteurs  jusqu'aux  poupées  H  e(  G,  !l  M  "> 
de»l  (]ue  le  fer  doux,  qui  s'aimante  dans  des  sens  alleriiatiir 
meiil  contraires  à  chaque  demi-révolution,  doit  dévelupprr  in 
courants  dans  la  bobine,  et  l'on  recueille  ceux-ci  parle  mi';'!i 
de  deux  languettes  L  et  H,  qui  s'appuient  en  K  sur  lux^f^ 
permettent  de  ne  recueillir  dans  un  circuit  extérieur  que  Iptir* 
couraiii.  Verdei  s'est  servi  de  cet  nppiireil  |>uur  dém"»"*'' 
entre  autres  points  importants,  que  l'inversion  des  coumu 
lie  se  fait  pas  au  moment  précis  où  la  hme  EF  pasic  dmin 
les  pôles  A  et  B,  mais  quelque  temps  après.  Nous  reiiiatlwi" 
par  la  suite  sur  ce  curieux  phénomène. 

HACHUn:  DEHOU-ET.  -  Vers  iSlo  Ip  i>iiiir-ii).>  .1.-  r;.ppjrH 
Cliirke  l'ut  iippliqui''  par  NulUn  ;i  ia  cinislMik;ii.iri  irunr  rii.nîi- 
puissante,  qui  a  été  perfectionnée  plus  tard  par  J.  van  VJ 
deren,  et  pour  l'exploiiaiion  de  laquelle  fui  consUlu^i'  |« 
de  temps  après  une  compagnie  industrielle.  Cette 
est  représentée  dans  \a/ig.  5. 

Sur  un  bâti  de  fouie,  des  traverses  de  bois  maintiennenilurf 

séries  de  cinq  faisceaux  aimantés  F,  F Ces  aimants  11 

qui  peuvent  porter  chacun  près  de  70"",  sont  disposés  Je 
niére  que  ce  soient  toujours  les  pôles  de  nom  contraire  tl" 
soient  en  regard.  Un  arbre  borizonial  porte  quatre  plaieaiii.  ^ 
bronze  garnis  chacun  de  seize  bobines  (  fîg.  6  ),  qui  sont  lii^ 
posées  sur  la  circonférence  comme  le  fait  voir  lajîg.  ;.  t* 
bobines  sont  à  douze  flis  de  10'"  chacun,  de  sorte  que  li  Id»* 
gueur  totale  du  lil  enroulé  sur  les  soixante-quatre  bobine* 
teint  8''"'.  Les  disques  de  cuivre  qui  terminent  les  bobine»  sW 
coupés  dans  le  sens  du  rajon,  ce  qui  empêche  la  productW" 
de  courants  induits  dans  ces  disques.  Tous  les  llls  sonicï- 
roulés  dans  le  même  sens,  et  les  bobines  communiquent  eiilR 
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ïRes  par  des  lames  de  cuivre   Qxées  sur  des  planchettes  de 
is  qui  sont  appliquées  sur  tes  faces  des  plateaux.  Ainsi,  sur 


'kées  du  cAté  oppose  el  que  nous  avuiis  figurées  par  des  traits 
Kinctués.  La  première  bobine  B  est  reliée  à  l'axe  de  rotation 


verses  bobines  avec  ua  même  anneau  de  méulj 
éleciromotriccs  agissent  alors  comme  celles  d'élén 
disposés  en  quaniité. 

Pour  meiire  en  mouvement  le  système  des  bobî 
ploie  une  machine  à  vapeur  à  l'urbre  de  lanuelle 
zonlal  de  la  machine  NoHel  esl  relié  par  une  ce 
fin. 

BOBINE  SE  SIEHEITS.  —  M.  $it?mens  (Ma  donné  : 
des  éleclrwmfiK'urs  une  forme  avantageux  ([tii 
semée  dans  la  Ri;-  8.  Le  fil  e^^l  enroulij  longitudin 


le  cylindre  de  fer  doux  AB,  dans  une  gorge  creus* 
côtés;  les  chapes  C,  I)  porleni,  l'une  la  poulie  I 
une  courroie  sans  fin,  l'autre  un  commutateurs 
fait  tourner  cette  bobine  entre  tes  piVIes  d'un  large 
manié,  tes  segments  A,  B  s'aimantent  ensensconl 
naître  dans  le  fil  des  courants  d'induciio^ 


PRINCIPE  DE  WILDE.  ii 

ni  réalise  un  principe  nouveau.  Elle  se  compose  de  deux  plages 
unblables,  mais  de  dimensions  difTérenles.  Les  courants  que 
ioduction  du  Taisceau  aimanté  A  Tait  nallre  dans  une  pelile 
obine  ((ui  tourne  dans  le  creux  des  armatures  DI)  sont  em- 


oyés  à  créer  un  puissant  éieclro-aimant  l!B,  lequel  a  son 
Ur  produit  un  courant  dans  la  grande  bobine  inférieure,  et 
Sst  ce  dernier  courant  que  l'on  recueille.  Les  armatures  DD, 
Ire  lesquelles  tournent  les  bobines,  forment  avec  les  lames 
bronze  C deux  cjlindres  creux.  L'éleciro-aimanl  BB  consiste 


Il 


(le  i5oo  à  2000  leurs  par  minute;  il  en  résulte  qu 

lures  s'échauffent  et  que  l'enveloppe  des  fils  eslbr 

M.  W.  Siemens  (  •  )  et  M.  Wheatstone  (2)  ont  fai 

t    J  plus  :  ils  ont  construit  des  tnsichïnes  d^namo-éiect 

'\   -^  aimant  permanent.  Lorsqu*on  fait  tourner  une  b 

\\  les  pôles  d'un  électro-aimant  d*abord  alimente  par 

*i  production  des  courants  induits  ne  cesse  pas  imn 

si  Ton  supprime  la  pile;  la  faible  trace  de  magnéi 
nent  dans  le  noyau  de  fer  doux  suffît  à  lesentreie 
quelques  instants.  Si  alors  on  lance  ces  courants d 
l'éleciro-aimant  qui  les  a  produits,  le  fer  doux  s 
nouveau  et  la  rotation  de  la  bobine  donne  naissanc 
ï  veaux  courants  d'induction  qui  reviennent  toujour 

•  rélectro-aimanl,  et  dont  Tinlensité   s'accroît  rapid 

qu'à  ce  qu'elle  ait  atteint  son  maximum.  Mais  en  n 

la  force  nécessaire  pour  faire  mouvoir  la  machine  < 

grande,  ce  qui  montre  que  le  travail  mécanique  i 

y  directement  en  énergie  électrique.  II  suffit  d'ail 

'  amorcer  la  machine,  que  le  noyau  de  fer  doux  s< 

blemeni  magnétique,  comme  c'est  presque  toujoui 
l'on  peut  alors  se  dispenser  de  l'exciter  par  le  co 
"  pile. 

M.  Ladd  (^)  a  modifié  ces  machines  en  faisant 
électro-aimant  horizontal,  composé  de  deux  plaq 


ANNEAU  DE  PACINOTTI.  i3 

arallèles  et  de  deux  bobines  de  Siemens  qui  tournent,  Tune 
■tre  les  pôles  antérieurs,  l'autre  entre  les  pôles  postérieurs  ; 
B  courant  de  la  première  bobine  sert  à  entretenir  Télectro- 
imant;  celui  de  la  seconde  est  recueilli  au  dehors.  On  peut 
nOo  employer  une  seule  bobine  àdeux  fils  indépendants,  dont 
m  seul  communique  avec  Télectro-aimant. 
L'inconvénient  commun  de  toutes  les  machines  de  ce  sys- 
ème  et  de  celles  qu'on  leur  a  substituées  depuis,  c'est  que 
»  aimantations  et  désaimantations  successives  du  fer  s'ac- 
ompagnent  d'un  dégagement  de  chaleur  considérable  (voir 
*  fascicule,  p.  389]  qui  absorbe  une  partie  notable  du  travail 
loteur  et  contribue  fortement  à  réchauffement  pernicieux 
^s  bobines.  Cet  échauifement  agit  à  la  fois  pour  augmenter 
ur  résistance  et  pour  détruire  leur  isolement. 

MACHINES  A  COURANTS  CONTINUS. 

inSàU  DE  PlCnOTTI.  —  En  1864,  M.  Pacinotti  (<)  fit  con- 
illre  un  petit  moteur  électrique  dont  le  principe  était  entiè- 
tment  nouveau.  L'électro-aimant  employé  dans  ce  moteur 
îg-.  10)  est  un  anneau  de  fer  doux  horizontal  sur  lequel  s'en- 
fle un  ni  de  cuivre,  et  qui  tourne  entre  les  armatures  A' 
.  B',  d'un  électro-aimant  AB  vertical.  Le  fil  de  l'électro-aimant 
rculaire  est  continu,  mais  distribué  en  seize  paquets,  tels 
lie  r,  séparés  par  des  saillies  n  du  fer  doux;  le  fil  qui  réunir 
eux  paquets  successifs  communique  d'ailleurs  avec  une  lame 
îolée  portée  sur  Taxe  de  l'anneau,  lequel  porte  par  consé- 
ucnt  seize  de  ces  lames  t,  formant  ce  qu'on  nomme  le  com- 
mutateur. Deux  galets /appuient  sur  le  commutateur  et  mettent 
^  circuit  extérieur  en  communication  avec  deux  points  diamé- 
i^lement  opposés  de  l'anneau,  lesquels  se  trouvent  placés  en 
^ix  avec  la  ligne  des  pôles  de  Télectro-aimanl  excitateur, 
fous  prouverons  tout  à  l'heure  que  cette  disposition  fournit 
ti)  courant  continu  quand,  à  l'aide  de  la  poulie  P,  on  fait 


(*)  Pacinotti,  Nuovo  Cimentn^  3'  série,  t.  XIX,  juin  iS3,^.  Voir  Journal  de 
'kpique,  1'*  série,  t.  X,p.  461,  lu  traduction  du  Mémoire  original  de  M.  Pa- 
inolti. 


éleclro-aimqnt,  mais  il  ne  construisit  pas  de  machinas  iiiugaélo- 
électriques  fondées  sur  ce  principe  el  industriellement  oppit- 
■cables. 

■ACmHE  m  GRAHME.  —  En  rSGg,  M,  r.ranime,  guidé  imif 
idées  absolument  dilTérenlca,  réinventa  l'anneau  et  le  comniu- 
laieur  de  M.  Pncinoili;  mais  il  créa  des  Ivpes  nombreux  il* 
machines  fondées  sur  le  nouveau  principe  el  susceptible;^  d'ap- 
plications immédiates.  Voici  l'un  des  plus  simples. 

Entre  les  pùlcs  d'un  fort  aimant  en  fer  à  cheval  [Jig.  1 1 1  il" 
système  de  M.  Janiin,  tourne  d'un  mouvement  rapide  un  t»- 
neau  de  fils  de  fer  doux  mobile  autour  d'un  axe  perpendicn* 
lairc  au  plan  de  l'aimant,  de  telle  sorte  que  cet  anneau  luunK 
sur  lui-même  et  occupe  dans  l'espace  une  position  invari»bl(- 
Autour  de  cet  anneau  A,  dont  la  coupe  est  représentée  à  put 
{/ig.  l'i),  est  enroulé  un  fil  formant  un  nombre  plusoumoiai 


WACIUNE  DE  GHAMME,  i5 

Ind  de  bobines  B  réunies  en  un  circuit  unique  rermé  sur 
E-même.  Toutefois,  au  point  de  jonction  de  chaque  bobine 
çc  la  suivante  se  trouve  soudée  une  tige  conductrice  R, 
4^e  siiivant  un  rajon  de  l'anneau  et  se  courbant  à  angle 
ail  sur  l'axe  d'éboniie  autour  duquel  s'opère  la  rotation.  Cet 
t  se  trouve  donc  environné  de  liges  conductrices  isolées  tes 


Ks  des  autres  ei  correspondant  chacune  a  l'un  des  points  de 
jidure.  Deux  Trotteurs  ou  balais  métalliques  remplaçant  très 
iuiageusemenl  les  galets  employés  par  M.  l'acinoiti  s'ap- 
lent  sur  l'axe  à  90°  des  pôles  de  l'aimant  et  sont  toujours  en 
pntct  avec  un  couple  de  liges  R  correspondant  aux  extré- 
lés  du  diamètre  verlicalderanneau.  Les  balais  sonien  com- 
Inîoition  avec  les  bornes,  auxquelles  s'atlaclient  les  fils  du 
blilt  extérieur. 


i6  APPLICATIONS  DE  L'ÉLHCTHLCITÈ. 

Nous  nous  proposons  de  démonlrer  que  le  circiiU  d-' 
chine  Gramme  esi  parcouru  par  un  courant  de  tlireclion  ir^»^ 
niable,  Il  suffit  pour  cela  de  prouver  qu'un  courani  d»ii 
duire,  car,  la  position,  par  rapport  aux  balais,  du  s 


magnétique  fomié  par  l'aimant  et  l"anneau  étant  la  nii*mei 
une  fraction  quelconque  de  lour  exécutée  par  l'anneiiu,  1 
rani  cbauBe  de 
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rce  que  les  aciions  de  Taimant  et  du  fer  doux  sont  concor- 
Qtes,  très  faible  à  Hntérieur  de  Fanneau,  où  elles  se  retran- 
ent.  On  a  représenté  (fig.  i^)  \e  spectre  magnétique  cor- 
;pondant  à  ce  système,  avec  cette  convention  que  les  lignes 
Intillées  sont  d'autant  plus  serrées  les  unes  contre  les  autres 
e  la  force  magnétique  aux  points  correspondants  est  plus 
dsidérable.  On  n'a  fîguré  aucune  de  ces  lignes  à  Tintérieur 
Tanneau,  où  la  force  magnétique  est  négligeable. 
Considérons  actuellement  un  fil  vertical / indéfini  (yîg-.  i3) 
i  se  déplace  dans  le  champ  parallèlement  à  la  fièche.  Ce 
placé  dans  la  région  N^  où  la  force  magnétique  est  considé- 
»le,  est  soumis  à  une  force  électromotrice  d'induclion  de 
ure  à  gêner  son  mouvement,  c'est-à-dire  dirigée  de  haut 
bas,  de  telle  sorte  qu'un  observateur  placé  dans  le  fil,  sui- 
it  la  règle  d'Ampère,  est  entraîné  par  le  mouvement  vers  sa 
>pre  gauche. 

lu  lieu  de  se  prolonger  indéfiniment  en  ligne  droite,  le  fil  / 
it  se  recourber  en  spire  autour  de  Tanneau;  sa  branche 
irieure  à  l'anneau  se  trouve  dans  une  région  du  champ  où 
brce  magnétique  et  par  suite  la  force  électromotrice  d'in- 
tlon  sont  négligeables,  et  la  force  éleclromotrîce  résul- 
te, correspondant  à  une  spire  entière,  est  de  même  signe 
î  celle  qui  agissait  sur  le  fil  indéfini  /.  Les  forces  électro- 
Irices  développées  sur  chaque  spire,  à  gauche  de  la  ligne 
prenne  pq  du  champ,  sont  toutes  de  même  signe  et  s*a> 
lent.  Leur  intensité  est  maximum  sur  le  diamètre  NS,  et 
rott  jusqu'aux  points  p  et  g,  où  elle  est  nulle, 
.e  même  raisonnement  établit  que  la  moitié  de  droite pSq 
cbamp  fournit  des  forces  électrdtnotrices  égales  en  gran- 
\r  et  contraires  en  signe  à  celles  qui  régnent  aux  points  cor- 
pondants  de  la  moitié  gauche  /?N^.  Elles  produiraient,  si 
is  agissaient  seules,  un  courant  ascendant  dans  les  bran- 
8  extérieures  des  spires,  descendant  dans  les  branches  inté- 
tres.  Si  le  fil  entourant  Tanneau  était  simplement  fermé  sur 
même,  les  deux  systèmes  de  forces  électromotrices  pro- 
ies dans  les  deux  moitiés  du  champ  se  détruiraient  récipro- 
iment,  et  le  fil  ne  serait  animé  par  aucun  courant.  Ce  cas 
comparable  à  celui  de  deux  piles  égales  P,  P'  {fig,  i5)  op- 

J.  cl  !•..  jépplicatloNS  lie  l'électncitè.  —  IV.  3'  fasc.  2 


Or  ftO)       '^(t)    énergique.  De  même,  di 

\^      ^y  /       la   machine    Gramme    ( , 

^^^_^. -^  forces    électromoirkes 

deux  moiliés  du  cliam[ 
pour  produire  un  courant  qui  traverse,  dans  le 
par  les  ilèches,  le  circuit  extérieur  greffe  sur  l'an 
Dans  la  théorie  <]ui  précède,  noui^  avons  Tall  a! 
mouvement  de  l'anneau  elderinducUon  du  cîrcu 
lui-même.  Or,  quand  l'anneau  tourne  avec  rspU 


MACHINE  DE  GRAMME, 
la  machine  Gramme  le  maximum  d'elTel,  on  esl  obligé  de 
placer  d'un  certain  angle,  dans  le  sens  de  la  rotation,  le  dio- 
^Iredes  balais  par  rapport  à  sa  position  normale /f^f- 
La  machine  (irammo  représentée  par  la  Jtg.  1 1  est  mue  à  la 
tin;  l'elTorl  mojen  d'un  homme,  appliqué  à  cet  appareil,  peul 
aduire  dans  le  circuit  extérieur  des  effets  électriques  équi- 
ients  à  ceux  ()ue  donneraient 8"  Bunsen. 


■10  APPLICATIONS  DE  L'ÉLECTRICITÉ, 

aimaiii  en  fer  à  cheval,  les  bobines  de  gauche  un  deiiiii-iw 
clectro-aimani.  Deux  larges  plaques  polaires  de  fer  dom  soal 
l'une  (supérieure)  la  réunion  des  pôles  nord,  i'jiuire  (inlé- 
rieure)  la  réunion  des  pùles  sud  des  deux  éleciro-aimanu. 
L'anneau,  consiruit  à  la  manière  ordinaire,  lourne  entre 
plaques  et  reçoit  son  mouvement  par  une  courroie  de  irai* 
mission  passant  sur  une  poulie  portée  par  l'axe  dei'annei 

Suivant  que  la  machine  tiramme  esl  destinée  à  lagah 
plastie  ou  à  la  production  de  la  lumière  éleclrique,  sa  constrw 
lion  se  modifie,  car  il  est  nécessaire  de  proportionner  i  li  ini! 
la  force  électromotrice  d'induciion  et  la  résistance  iniériïuM 
des  flis  de  l'anneau  et  des  électro- aimants  aux  forces  clecufr 
motrices  inverses  et  aux  résistances  comprises  dans  lecircot 
extérieur.  Dans  le  cas  de  la  galvanoplastie,  la  force  plrcuo- 
motrice  inverse  est  en  général  négligeable  et  la  réâisunoi 
extérieure  assez  faible:  au  contraire,  chaque  brûleur  élcctrîi|a 
introduit  dans  le  circuit  d'une  machine  Gramme  une  fbti 
éleclromoirice  inverse  et  une  résistance  considérable.  D*i 
la  dilférence  de  construction  des  deux  sortes  de  machines. 

Une  machine  à  palvanoplasiie,  marchant  à  5oolour*pïri 
iiule.  précipite  &jn«' (l'argent  par   heure,  en  consoniinanK 
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!H>umis,  s'ajoutent  ainsi  pour  produire  dans  le  rectangle  un 
int  de  même  sens.  Un  certain  nombre  de  tours  de  fil 
ent  un  paquet  occupant  de  part  et  d*autre  un  secteur  du 
dre;  les  deux  extrémités  de  ce  fil  aboutissent  à  deux  tiges 
^  diamétralement  opposées  sur 

du  système  tournant.  Tous  les  fîjt.  18. 

ets  de  fil  aboutissent  ainsi  sur 
et  forment  un  commutateur  ana- 
i  à  celui  de  la  machine  Gramme. 
s  sections  successives  du  fil  com- 
quent  entre  elles  de  telle  sorte 
tous  les  courants  soient  concor- 
;  dans  le  circuit  extérieur.  Les 
s  qui  limitent  celui-ci  s'appuient 
;ux  points  diamétralement  oppo- 
placés  à   angle  droit  par  rapport 

électro-aimants.  La^îg*.  18  représente  le  mode  d'enrou- 
nt  du  fil;  il  va  de  i  en  2  à  la  face  supérieure  du  cylindre» 
en  3  à  la  face  inférieure  et  ainsi  de  suite,  comme  il  est  in- 
§  (  *  ).  La  fig.  19  montre  l'aspect  général  d'une  machine  de 
ens. 

us  n*entrerons  pas  dans  la  description  détaillée  d'un  assez 
1  nombre  de  nouvelles  machines  qui  dérivent  de  la  ma- 
$  Gramme  ou  de  la  machine  Siemens  par  des  modifications 
ou  moins  profondes  (Edison,  Weston,  Maxim,  Burgin, 
her,  Brush)  dans  le  nombre  et  la  position  des  électro-ai- 
s,  et  dans  le  mode  de  groupage  des  fils.  Par  exemple, 
dîson  s'est  efforcé  de  réduire  à  une  valeur  très  minime  (') 
distance  d*une  machine  à  enroulement  von  Ilefncr-Alte- 

en  remplaçant  les  fils  par  des  barres  de  cuivre  réunies 
leux  extrémités  du  cylindre  par  des  disques  de  cuivre 
es  séparés  par  des  lames  de  mica.  Cette  machine  est  des- 

à  alimenter  des  lampes  à  incandescence  dont  la  résistance 


On  a  imaginé  diverses  autres  formes  d'enroulement  réalisant  le  même 
^me.  f^oir  à  ce  sujet  Brégcet,  La  machine  de  Gramme,  sa  théorie  et  sa 
wiioft,  Paris,  1880. 

*,oog  dans  U  grande  machine  de  l'Exposition  de  iSt^i. 


M.  Bûrgin  a  divisé  l'anneau  de  (iramme  eu  un 
iieaux  parallèles  monlés  sur  un  même  ane  n&n  i 
rerroidissement  du  RI. 

Enlîti,  M.  Brusli  a  enniiloyé  une  disposilion  cOi 
pDurefrcld'étiminer,  àchaqueiiisiani,  du  circuit  il 
d'un  anneau  de  Gramme  dans  laquelle  la  force  ël 
d'induction  se  trouve  la  plus  faible,  et  de  dimi 
résistance  de  l'induit,  sans  modilier  notablement 
tromoirice.  Nous  renverrons,  à  ce  sujei,  le  lecteu 
Spéciaux  ['). 


r 


MAClirNES  A  liXCITATlUCE  SfiPAIlÈE. 


a3 


leoldes  machines  à  courants  allernatirs  de  conslrtiction  mo- 
prne  que  nous  allons  Taire  connaître. 

I  M.  Gramme  dispose  au  centre  d'un  anneau  de  fer  doux  abctl 
^g.  aoi,  portant  le  fil  induit,  un  axe  de  bronze  sur  lequel  sont 
pplaoïés  une  série  d' électro-aimants  alimentés  par  le  courant 
fune  petite  machine  à  courants  continus  dite  excitatrice  { '  ), 
t  dont  les  pôles  N,  S  sont  alternativement  disposés  en  sens 
Pntraire.  Le  fil  induit  est  divisé  en  autant  de  bobines  qu'il  y  a 


ï-âfmams  et  l'enroulejnenl  sui  i.li;iciim'  d'elles  est  en 
Ibns  contraire.  Chacune  de  ces  bobines  est  à  son  tour  divisée 
I  quatre  sections  a,b,c,d  qui  se  trouvent  placées  de  la 
e  manière  par  rapport  aux  électro-ajmants.  On  peut  donc 
jÉunir  entre  elles  les  huit  sections  a,  de  m<>me  les  huit  sec- 
^>DS  b,  etc.,  comme  autant  d'éléments  de  pile  disposés  en 
|uantilé.  On  a  ainsi,  sur  une  seule  machine,  quatre  circuits 
Usiincls  dans  lesquels  le  sens  du  courant  change  a  chaque 
huitième  de  tour  de  la  partie  mobile. 


(•]   L'RDplol   (t'ui 


0  Machina  exellatries  i  conranls   contiaiis  «errinl  k 
là  DouranU  ■liernkliri  ■  élé  Imngiiié  pir  M<  Lootio. 


^^^^ 

^^fSpH^^^^^^r 

^^^1                    fli 

^^m              H 

Iccl'^^^^^B 

^^B              V 

1   1  jff/  \!^1^^^^^V 

I              ^ 

L        ^ 

^i^^ 

I^^K 

^^m 

^^^^^^1 

atternativpinent  d'enrouleig^n 

^^^^^^1                            les 

sur  une  même  bobine  mobit«  8 

^^^^HV                                flnnloe 

^»s  ninhilPs  n'nni  n»<  il»  for  ilniiv 
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ibUint  les  principaux  résultats  (Inexpériences  faites  à  l'Exposi- 

«  d'électricité  sur  des  machines  employées  à  Téclairage  (  *  ). 

Le  Tableau  suivant  se  rapporte  aux  machines  à  courant 

ntiou;  V  est  le  nombre  de  tours  de  la  machine  par  minute; 

t  le  travail  moteur  en  chevaux  (^);  Rm  la  résistance  de  la 

ichine  en  ohms;  £  la  force  électromotrice  en  volts,  corres- 

EI 
ndantà  un  courant  d'intensité  I,  en  ampères;  p  =  — 7p *» 

rapport  du  travail  utilisé  a  produire  le  courant  au  travail  mo- 

ir  (*);  p'  =  — =; — ^  le  rapport,  au  travail  moteur,  du  tra- 
fic *#»•  7^ 

il  utilisable  pris  aux  bornes  de  la  machine. 


Nombre 

<!•  UmpM 

1 

•chioM.    «limentéM.    V. 

T«. 

R*. 

I. 

E. 

P 

9' 

ivnme..       i 

475 

16,1 

0,33 

109 

102 

0,92 

0,59 

gensen.      i 

8oo 

^«,7 

0,45 

90 

172 

0,97 

0,75 

ùm I 

1017 

4,1 

0,70 

33 

84 

0,91 

0,66 

Dens..       I 

737 

4,4 

0,66 

35 

80 

o,8G 

0,64 

Id  . . .       2 

ii3o 

5,3 

1,68 

26 

i3G 

0,92 

o,63 

;gin....      3 

i535 

5,3 

2,80 

18 

2o3 

0,95 

0,72 

mme. .      5 

1496 

8,0 

4,57 

i5,3 

328 

o,8G 

0,73 

nens . .      5 

826 

5,1 

7,o5 

10,0 

353 

0,94 

0,76 

ston...     lo 

ioo3 

j3,o 

1,88 

23 

398 

o,(j5 

0,84 

i«ih....     i6 

770 

i3,4 

ro,55 

10 

8io 

o,«5 

0,72 

sb . . . .     4o 

700 

3o 

22,38 

9,5 

2CM)9 

o,83 

o,7r 

'}  Leé  membres  de  la  Commission  d'expériences  étaient  MM.  Allard,  Jou- 
U  he  Blanc,  Potier  et  Tresca.  Le  compte  rendu  détaillé  des  expériences  a 
publié  dans  les  j4nnaUs  de  Chimie  et  de  Physique,  j*  série,  t.  XX IX,  p.  5. 
résulUU  en  ont  été  réunis  par  M.  Potier  dans  le  Journal  de  Physique, 
&ri8»  t.  II,  p.  Il;  i883. 

')  Pour  obtenir  cette  quantité  on  a  multiplié  uniformément  par  n,85  le 
rail  moteur  mesuré  à  l'aide  de  l'indicateur  de  Watt  sur  le  piston  de  la  ma- 
te à  vapeur  motrice.  On  tient  compte  ainsi  des  pertes  provenant  de  la 
iMRissioo. 

^)  Pour  transformer  en  kilogramrnètres  le  travail  £1  en  ampères-volts,  il 
It  d'exprimer  ^  en  mètres.  Pour  s'en  convaincre,  on  n'a  qu'à  transformer 
pression  du  travail  en  unités  C.  G.  S.  à  Taide  dos  valeurs  connues,  d'une 
l  de  l'ampère  (10-'  C.G.S.]  et  du  volt  (lo*  C.G.S.),  d'autre  part  du  kilo- 
QUBétre  (9,  8,  10^  C.G.S.). 


BésistancQ  de  l'excilélrice  et  de  l'induclour. .] 
Bésistanco  d'un  segnienl  du  circuil  induit  (^1 

Résistance  d'iin  circuiL  extérieur 

[ntensito  du  courant  inducletir.. . . 
Intensitiidu  courant  induit  dans  chacun  des  cil 

Rendement  p 

Rendement  a' 


Il 


Toutes  ces  expériences  se  rapportent  â  l«  ii 
des  machines.  On  n'en  a  point  fait  en  vue  de  déi 
d'après  laquelle  varie  l'intensité  du  courant,  quai 
la  vitesse,  etc.  Nous  allons  résumer  dans  ce  qi 
que  l'on  sait  actuellement  â  cet  égard. 

LOIS  DES  UGBIIBS  KASRÉTO-ÉLECTfUaiIES.  —  Cun 
bord  le  cas  d'une  machine  magnéio-clecliqiie  coi 
l'Alliance.  Les  premières  expériences  de  mcsuret 
sujet,  sont  celles  de  \l.  Le  Roux  (*].  Il  redressai 
alternatifs  de  la  machine  à  l'aide  d'un  commui 
introduit  une  complication  Tâcheuse  et  enlève  au 
une  partie  de  leur  valeur.  M.  Le  Boux  trouve  q 
vitesse  donnée  et  des  résistances  variables  iolerj 
circuit  extérieur,  l'intensité  moj'enne  du  coun 
chine  magiiéto-électric)ue  obéit  à  la  loi  d'Ohm,  p 
résistance  extérieure  dénasse  une  cînouantiiae 


LOIS  DES  MACHINES  MÂGNÉTO-ËLECTRIQUES.      tj 

En  1869,  HM.  Jamin  et  Roger  (*  )  firent  au  laboratoire  de  la 
irbonnede  nouvelles  expériences  sur  la  machine  derAlliance; 
les  furent  exécutées  sans  commutateur,  par  une  méthode 
lorimétrique  consistant  essentiellement  à  mesurer  la  quan- 
ë  W  de  chaleur  développée  par  unité  de  temps  et  dans  une 
sistance  connue  r,  par  les  courants  alternatifs  de  la  machine; 
I  calculait  ensuite  Tintensité  moyenne  I  par  la  formule 

Désignons  par  /Tintensité  variable  du  courant;  on  a  aussi 


W 

«-'0 


li  en  résulte 


'=\/X''"" 

1  est  justement  ce  que  nous  sommes  convenus  d'appeler 
itensité  moyenne  d'un  courant  variable  :  c'est  ce  que  Ton 
Bsure  quand  on  fait  usage  de  Télectrodynamomètre  [voir 
fascicule,  p.  i46). 

MM.  Jamin  et  Roger  ont  représenté  les  résultats  de  leurs 
périences  par  la  formule 

Ds  laquelle  Rest  la  résistance  extérieure  et  r  une  résistance 
tive  très  supérieure  à  la  résistance  réelle  de  la  machine  celle 
lit  environ  sept  fois  plus  forte. 

La  force  électromotrice  A  est  constante,  tout  au  moins  pour 
le  vitesse  de  rotation  donnée  (^j.  Par  suite,  le  maximum 


[V  Jami»  et  Roger,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  4*  série,  t.  XVII, 
*fi\  1869. 

})  M.  Matcart  est  arrÎYé  théoriquement  à  une  formule  analo{;ue,  mais  dans 
pelle  A  est  une  fonction  de  la  vitesse  [Journal  de  Physique,  1'*  série,  t.  VI, 
3oo,  et  t.  VII,  p.  79;  1877-78. 
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d'effet   mile  correspond,  comme  dans  le   cas  d'une  pile  i':, 

à  R  =  r. 

M.  Jouben  (')  s'est  placé  dans  un  cas  tfaéoriquemeni  plui 
simple  et  a  réalisé  des  expériences  1res  complètes  sur  m 
machine  n  cotiranis  alternatifs  ei  à  excitatrice  séparée  du  ^ 
lème  de  M.  von  Hefner-Alieneck  (_/(§■,  ai).  Il  a  irouvéeipéii- 
mentalement  : 

i"  Que  la  force  électromolrice  d'induction  E  varie,  net 
le  temps,  d'après  la  formule 


(i)  E^Ensinajt 


dans  laquelle  T  représente  la  durée  d'une  période  comjih'if; 

2°  Que  l'intensité  du  champ  varie  d'après  une  loi  atialopit. 
mais  qu'il  y  a  une  différence  de  phase  fixe,  égale  à  peu  presa 
i  d'une  période,  entre  la  force  électromolrice  observée  et  ctU 
qui  correspondrait  à  l'état  simultané  du  champ  :  il  sembl'' qw 
la  force  électromotrîce  s'est  déplacée  dans  le  champ  du  lit 
l'inlervalle  entre  deux  bobines  de  même  espèce,  et  cela  da* 
le  sens  du  mouvemeiil. 

3°  M.  Joubert  a  inesuré  l'intensité  movenne  1  du  courjni  en 


LOIS  DES  MACHINES  MAGNÉTO-ËLECTRIQUES.      ag 

»bines  mobiles  sur  elles-mêmes,  le  principe  de  la  conserva- 
m  de  rénergie  fournit  Téquation 

E  idtz=  |2  R  rf/  4.  U  /  ^^,  dt; 

ai 

dt 
L'expérience  a  d'ailleurs  appris  que  E  est  de  la  forme 


E=  Eo  Sin27r  ;j;« 


En  posant 


.  RE. 

quation  (2)  devient 

di  , 

Ht  rintégrale  est 

ns  laquelle  a  est  une  constante. 
Posons 

)  /w  =  "Y» 

remplaçons  b  par  sa  valeur 

,       EoSin/7?/ 

^-  — û — ' 

iprès  les  équations  [^),  [\)  q\.[&).  L'intégrale  (5)  devient 
)  /=^"^-«'(/e'^sin/w/rf/-hC,). 

D'ailleurs,  en  posant 

)  tang27:î)=— , 
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(9) 

d'où  entln 


/-- 


aeM      siD(ffif— aryl. 


U   a>- 


T<p  I 


iS2  7tÇ 


u  ' 


Si  l'on  choisi!  J'origine  du  temps  de  manière  quel  =  ( 
;=:9,  T,  Cl  est  nul.  Sous  cette  condition,  en  remai 
que 

a 

C0SÎ,7tf  =  i  » 

(a-'  +  m'-Y 

enllnen  remplaçant  a  et  m  parleurs  valeurs  (<{)  et  (6;>l' 
Uon  (lo)  devient 


(r.i^) 


MACHINES  DYNAMO-ÉLECTIUQUES.  3i 

[tris  DK8  MACHinESDnAHO-ÉLEGTBIQïïES.—  Si,  dans  une 

dynamo-électrique   à  courant  continu,   une  cause 

que  excite  un  courant  d'intensité  /,  le  travail  de  la  force 

lotrice  d'induction  est  £/;  et  si  Ton  suppose  :  i^'qu*!! 

is  le  circuit  aucune  autre  force  électromotrice;  ^^  qu'il 

cun  travail  mécanique  ou  chimique  exercé  à  Texte- 

énergie  calorifique  dépensée  par  le  courant  est  R^. 

E 
>R£2  ou  î<C  ij»  Tinlensilé  du  courant  ira  en  croissant 

ze  que  la  condition 

El  =  \\P, 

^    -R' 

;faite.  Donc,  si,  pour  un  courant  inOniment  petit,  la 
n  E>iR  est  satisfaite,  la  machine  doit  s'amorcer 
ême.  Or  nous  savons  que  la  force  éleclromolrice  d*in- 
E  croît  avec  la  vitesse;  il  y  a  donc  une  vitesse  mini- 
cessaire  pour  que  la  machine  s'amorce  sous  Tinfluence 
iranl  de  très  faible  intensité  donnée.  Si  E</R,  c'est- 
3ur  des  vitesses  inférieures  à  la  limite,  la  machine  se 
cera. 

rticulier,  si  la  machine  ne  contient  pas  de  fers  doux, 
électromotrice  est  proportionnelle  à  rinlensité  du  cou- 
ila  vitesse.  Désignons  par  /^  le  nombre  de  tours  effec- 
seconde;  on  aura 


%  ^%  1  t  ■  tf^  v^ 

E      n  A  i 

luiiion 

/iA>/R 

ta 

wA>R. 

peut  donc  y  avoir  amorcement  que  si  le  nombre  n  de 
r  seconde  est  suffisamment  grand. 
»sons  que,  sur  le  circuit  du  courant,  se  trouve  une  force 
lotrice  E'  inverse.  La  condition  du  fonctionnement  de 
Ine  devient 

(E-E')>/R, 
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m  si  la  machine  fnnclionTiaîl  avani  \a  proiluclion  de  la  Torw 
êleciromolrice  E',  elle  pourra  fort  bien  se  désamorcer  ipm» 
même  s'amorcer  en  sens  contraire. 

Soit,  par  exemple,  une  machine  dynamo-électrique  emploiet 
pour  la  galvanoplastie  avec  une  électrode  soluble.  Dans  ce  i 
le  travail  absorbé  au  pôle  négaiiT  par  la  précipitation  du  nu 
est  restitué  intégralement  au  pôle  positiT  par  la  dissolut 
d'une  quantité  de  mêlai  égale,  et  l'auge  galvanoplastique  n'OI 
en  définitive  le  siège  d'aucune  force  étectronioirice  i 
Toutefois  il  n'en  est  ainsi  que  si  les  deux  électrodes  suiil  ide* 
tiques  et  si  la  densité  du  courant  ne  dépasse  pas  une  c 
limitée].  Supposons  que  pour  une  raison  quelconque  uw 
polarisation  se  produise  et  qu'elle  dépasse  la  valeur  rriiii[iKl 
la  mactiine  cessera  de  fonctionner  et  deviendra  le  sii'f 
courant  de  sens  contraire.  De  là  la  nécessité  d'un  hrûe-coarut 
dont  on  munit  les  machines  à  galvanoplastie,  pour  ouvrir  I 
circuit  dés   que  l'inlensilé  du  courant  descend   3ii-df^?(i> 
d'une  certaine  limite  fixée  d'avance. 

JIOTEURS  ÉLECTRIOUES. 
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u  courant  change  dans  CD.  Il  en  résulte  que  les  attrac- 
<e  changent  en  répulsion,  queC  et  D  sont  attirés,  le  pre- 
>ar  S,  le  second  par  N,  et  que  tous  deux  continuent  leur 
iinenl  et  se  retournent  de  180%  après  cela  le  sens  du 
U  redevient  ce  qu'il  était  d'abord  et  l'action  primitive  se 
luil.  Il  en  résulte  un  mouvement  de  rotation  très  rapide, 
obtient  le  même  mouvemeni  sous  l'influence  de  la  terre 
appareil  dessiné  fig.  a3,  MN  est  un  électro-aimant  qui 


,  dans  le  méridien  magnétique,  autour  d'un  axe 
ntal;  les  deux  extrémités  du  lil  dont  il  est  enveloppé 
issenl  à  deux  pièces  B  et  C  qui  forment  un  commutateur. 
I  le  courant  entre  par  B  et  sort  par  C,  MN  marche  pour 
cer  dans  la  direction  de  l'aiguille  d'inclinaison;  mais,  au 
nt  où  il  dépasse  celte  position  par  sa  vitesse  acquise,  la 
l'interruption  de  G  et  de  B  Tranchlt  les  points  d'appui  des 
anguettes  et,  le  courant  changeant  de  sens,  MN  continue 
ouvement  pour  se  retourner  de  180".  Comme  ces  învcr- 
îe  reproduisent  à  chaque  demi-révoluiion,  la  rololion  est 


peut  mettre  l'axe  de  rolation  dans  le  plan  du  méridien 
Hique,  puis  l'incliner  au  moyen  d'une  articulation  H  et 

t  B.,  Jpi'Ucaiimii  de  Véleclridté.  -  IV.  C-  Uw.  3 


(ixée  une  ceînlurc  de  liuil  Ters  doux  éijuidisuu 


l'axe  et  dont  les  cxlrémilés  se  projettent  en  s,  p,; 
des  angles  otOp,  ^Oy, ...  est  égal  à  }  de  ciroon 
aulour  el  sur  tm  support  solide  et  iixe  sont  placi 
aimants  en  Ter  à  cheval  tiroieiés  en  A.  F.  D 
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î  tour,  après  quoi  (3  et  Ô'  sont  en  face  de  F  et  de  F'.  Aus- 
courant  cesse  de  passer  dans  F  et  F^  mais  il  est  lancé 
et  D',  et  ainsi  de  suite,  de  façon  que  pendant  un  tour 
noobile  est  soumise  à  vingt-quatre  actions  attractives 
ssent  dans  le  même  sens  et  seulement  quand  les  fers 
îs  près  des  électro-aimants. 

js  reste  à  décrire  le  mécanisme  qui  produit  cette  dislri- 
ies  courants.  Il  y  a  sur  Taxe  de  la  roue  mobile  une  pièce 
huit  dents  qui  correspondent  aux  fers  doux  a,  ^,  y,  qui  se 
i'eceux,  et  qui  est  en  communication  permanente  avec 

Fig.  a',. 


positif  de  la  pile.  Puis  il  y  a  trois  ressorts  /i,/,  d  qui 
t  transmettre  le  courant  respectivement  à  II  et  H',  F  cl 
l  D';  ils  sont  immobiles»  et  leurs  extrémités  occupent, 
port  aux  dents,  les  mêmes  positions  que  II,  F,  D,  par 
.  aux  fers  a,  p,  y. 

id  a  se  place  vis-à-vis  de  H  ei  dépasse  cette  position, 
nt  quitte  le  ressort /i,  mais  la  suivante  touche  fci  lance 
«ni  dans  F  et  F',  jusqu'au  moment  où  p  se  met  vis-à-vis 
ilors  une  troisième  dent  rencontre  d  et  envoie  l'éleclri- 
ns  D  et  D'. 

\g.  i5  représente  ce  distributeur  dans  ses  conditions 
.  Le  courant  arrive  par  AB  sur  Taxe  0  de  la  roue  mobile  ; 
sorts  //,/,  rf,  qui  sont  fixes,  portent  à  leurs  cxlrémilés 
ces  métalliques  limitées,  réglées  de  manière  à  être  ren- 
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conlrées  successivemenl  par  ios  dénis,  à  demeurer  en  caWB 
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(bines  correspondantes  par  des  fils  hh' ^ff  ^ Enfin  la 

5  représente  Tensembie  d'une  machine  à  laquelle  man- 
deux  des  électro-aimants  qui  compléteraient  la  ceinture  : 
itceux  qui  sont  marqués  F'  et  D'  dans  \^fig.  24*  Le  cou- 
rrive  parP  en  0,  et^  après  avoir  traversé  lej  bobines,  il 
it  par  un  fil  commun  MMM  en  Q  et  au  pôle  négatif. 

ngDQJTÉ  SES  ftSGTBOMOTSURS  FOIDiS  SUR  L'UBUCTIOI  ET 
HEURS  ÉISCTRIIIUE8.  —  Le  travail  mécanique  d*un  moteur 
[que  correspond  à  la  production,  dans  le  circuit  du  mo- 
Tune  force  électromotrice  inverse.  £n  d'autres  termes, 
:tion  résultant  du  déplacement  des  organes  du  moteur 
que  est,  comme  l'indique  la  loi  de  Lenz  (  *  ],  opposée  au 
îment  et  produirait,  si  elle  exislait  seule,  un  courant  de 
ontraire  à  celui  qui  entretient  le  mouvement.  Si  donc  on 
intait  à  une  force  motrice  extérieure  le  travail  nécessaire 
produire  le  mouvement  du  moteur  électrique,  cet  appa- 
urnirait  un  courant  dans  un  circuit  extérieur  :  il  serait 
>rmé  en  électromoteur. 

[proquement,  si,  dans  les  fils  d'un  électromoieur  fondé 
nduction,  on  envoie  un  courant  électrique  d'une  direc- 
éterminée,  on  transformera  l'appareil  en  un  véritable 
r  électrique  :  en  efi'et,  les  actions  électromagnétiques  ou 
Klynamiques  que  les  parties  fixes  exercent  sur  les  parties 
{S  de  Tappareil  détermineront  le  mouvement  de  rota* 
*our  en  trouver  le  sens,  il  suffit  de  remarquer  que  la 
électromotrice  induite,  dès  que  l'appareil  se  met  en 
tment,  agit  pour  affaiblir  le  courant  excitateur.  Ce  der- 
3t  donc  dirigé  en  sens  inverse  du  courant  que  l'élec- 
«ur  produirait,  en  tournant  sous  l'action  d'une  force 
e  extérieure,  comme  il  tourne  par  l'effet  des  actions 
KJtynamiques. 

posé,  les  diverses  machines  magnéto  et  dynamo-élec- 
(que  nous  avons  décrites  sont  susceptibles  de  fonc- 
RiM>mme  moteurs.  Les  machines  Gramme,  en  particulier, 
équemment  employées  pour  cet  usage. 

fiiscicule,  p.  166. 
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TBUSPOaTDELAFO&CE&DISTUIGE.  —  On  a  fail,  dinscesdes 
nières  années,  divers  essais  pourlransporier  électriquemenib 
force  molrice  à  des  dislances  trop  considérables  pour  quw 
puisse  ulilemenl  recourir  à  l'emploi  des  engins  puremeiii  i»- 
caniques  de  transmission  (arbres  de  couche,  courroies  sm 
tin,  etc. }.  Le  problème  se  résout  théoriquement  par  l'adjo» 
lion,  dans  un  mi^me  circuit,  d'une  machine  dynamo-éleclriiiii 
(par  exemple  une  machine  Gramme),  mise  enjeu  à  l'une  é» 
stations  A  par  la  force  motrice  à  utiliser,  et  d'un  moteur éJet- 
trique  (pnr  exemple,  une  seconde  machine  Gramme;,  pluei 
la  station  B  où  Ton  veut  dépenser  le  travail.  Tant  que  li 
tance  AB  n'est  pas  trop  grande,  on  pourra  relier  les  deui 
tions  par  des  lils  conducteurs  de  gros  diamètre;  ceui-ciD*^ 
sorberont,  en  vertu  de  leur  résistance,  qu'une  quantité  Jf 
choleiir,  c'esi-à-dire  de  travail,  peu  considérable.  Mais  il  n'd 
est  pas  de  même  du  travail  correspondant  à  l'échauHemenlte 
lils  des  deux  machines.  Il  absorbe,  en  pure  perte,  une  piitit 
souvent  considérable  du  travail  total.  On  commettrait  don  ciM 
erreur  singulière,  en  considérant  le  transport  cleclriquedek 
force  comme  à  peu  près  gratuit,  même  dans  le  cas  dc^pla? 
petites  distances.  .\u  contraire,  on  aurait  alors  touieécoiioii* 
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\  rendement  est  d*auiant  plus  voisin  de  Tunité  que  IMntensité 
hi  courant  est  plus  faible. 

Si  Ton  suppose  les  deux  machines  identiques,  la  force  élec- 
Mnotrice  de  chacune  d'elles  est  proportionnelle  à  la  vitesse, 
M-à-dire  au  nombre  de  tours  qu*elle  exécute  dans  Tunité 
temps 

E'       n' 

Le  rendement  mécanique  est  toujours  inférieur  au  rende- 
nt électrique.  En  effet»  le  frottement  des  axes,  les  résis- 
tées passives  de  toute  sorte,  absorbent  une  partie  du  travail 
Heur  réel,  laquelle  n'est  pas  convertie  en  électricité  dans  la 
ichine  génératrice.  De  même,  une  partie  du  travail  moteur 
|énéré  dans  la  machine  réceptrice  est  absorbée  par  les 
tenes  résistances. 

Oo  a  appliqué  le  principe  du  transport  de  la  force  à  la  traction 
B  voitures.  La  machine  génératrice  est  fixe,  à  Tune  des  ex- 
imités  de  la  voie;  le  courant  qu'elle  produit  est  lancé  dans 
8  rails  isolés  et  pénètre  par  les  roues  dans  la  voiture  mobile. 
i  machine  réceptrice,  placée  sur  la  voiture,  commande  elle- 
Ime  le  mouvement  des  roues.  Les  premières  expériences  à 
sujet  ont  été  faites  par  M.  W.  Siemens,  à  Berlin,  en  1879.  ^^^ 
tit  chemin  de  fer,  fonctionnant  d'après  le  même  principe, 
lit  établi  à  l'Exposition  d'électricité  en  1881 . 
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CHAPITRE  !I. 

LUMIÈRE   ÉLECTRIQUE.   -  GALV.VNOPLASTIE. 

Arc  ïolUiïque.  —  Longueur  de  l'orc.  —  Phénomènes  caiorifiqus.  - 

Phénomènes  de  Iransporl.  —  ConsUlution  et  Torce  i^leciromoifiM  * 

l'arc.  —  Éclal  de  l'arc. 
Éclairage  électrique.  —  Bégulateura  monopholos  et  polrpliole*.  —  B» 

gies  électriques  de  M.  Jabloschkoff.  —  Lampe  électrique  de  «.  itak 

—  Lampes  à  incandescence. 
Intensité  do  la  lumière  électrique.  —  Sa  dislrihution  dans  l'esput. - 

Mesure  de  ta  dirTércnce  do  poleniie!  aux  deux  bornes  d'un  apiurtilif^ 

clairage  et  de  l'énergie  consommée. 
Galvanoplastie.  —  Dorure,  argenture,  cuivrage.  —  Depuis  métsiliq» 

divers. 
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LONGUEUR  DE  L'ARC.  4i 

tiière  éblouissante  et  continue  jaillir  sans  bruit  au  point  de 
laration  et  se  continuer  indéfiniment.  Il  écarta  progressive- 
nt  les  charbons  Tun  de  Tautre  jusqu'à  o",  lo  à  o<",  1 1 ,  et  la 
me  lumière  s'allongea  dans  Tintervalle  en  prenant  la  forme 
n  arc  convexe  vers  le  haut,  conservant  un  éclat  comparable 
elui  du  soleil  et  développant  une  chaleur  intense  qui  faisait 
igir  les  charbons  jusqu'au  milieu  de  leur  longueur. 

4ni0in5URDS  L'ABC.  —  L'arc  voltaïque  ne  commence  à  se  pro- 
ire  que  si  les  charbons  sont  amenés  presque  au  contact; 
iSf  une  fois  qu'il  est  allumé,  on  peut  les  écarter  jusqu'à  une 
Uince  maximum  après  laquelle  11  s'éteint. 
îette  distance  est  plus  grande  dans  le  vide  que  dans  l'air, 
e  atteignit  o'^yiS  au  lieu  de  0*^,1 1  avec  la  pile  de  Davy^dans 
œuf  électrique  011  la  pression  était  réduite  à  o"%oo6.  Elle 
Smente  avec  l'étendue  des  couples  employés,  mais  surtout 
5c  leur  nombre,  c'est-à-dire  avec  la  force  électromotrice  : 
is  les  expériences  de  Despretz  (  *  ),  elle  était  égale  à  o™,  162 
îc  600*^  de  Bunsen  disposés  en  une  seule  série  linéaire,  et 
*,iia  seulement  quand  ils  formaient  2J  piles  distinctes  et 
^allèles,  de  25  couples  chacune,  réunies  par  leurs  pôles  de 
me  nom. 

L'arc  se  produit  entre  deux  métaux  quelconques,  avec  un 
•t  et  une  longueur  d'autant  plus  grande  que  ces  métaux  sont 
lins  tenaces  et  plus  faciles  à  volatiliser;  il  se  développe  éga- 
lent entre  une  tige  de  charbon  et  un  métal,  par  exemple 
*gent,  et  dans  ce  cas,  sui^ianl  MM.  Fizeau  et  Foucault  (^), 
conditions  changent  avec  le  sens  du  courant.  Si  celui-ci 
irche  de  l'argent  au  charbon,  il  produit  aisément  une  lu- 
ère  continue  et  un  transport  abondant  de  l'argent  vers  le 
irbon;  s'il  change  de  direction,  il  passe  moins  aisément, 
rc  s'éteint  et  ne  se  rallume  que  difficilement.  Despretz  cite 
te  autre  particularité  singulière,  qu'entre  deux  charbons  ver- 
lux  la  longueur  limite  est  plus  grande  quand  le  pôle  positif 


*)  Despretz.   Comptes    reniins    des    séances   de    V yicadémie    des  Sciences, 

tXVni.  p.  755;  t.  XXIX,  p.  48  et  543;  t.  XXX,  p.  Sfi;. 

•)  FiZEAC  et  Foucault,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.   XI, 

370. 
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es!  en  haut  que  lorsqu'il  esi  en  bas  :  fa  différence penimw 

de  o",o74  à  o^joSe. 

TEMPtUTUBEDE  L'UC.  —  La  lempôrature  dr  l'arc  m'M 
doute  la  plus  élevée  que  l'on  puisse  produire  :  le  platine  J '»•' 
comme  la  cire  dans  une  bougie.  Despretz  a  monirc  q»'  •» 
corps  les  plus  rérraciaires  peuvent  s'y  liquéfier  el  méiMt! 
volatiliser;  que  les  cônes  de  charbon  se  ramolUsspnl.seco» 
bent.se  soudent  et  se  réduisent  en  vapeur,  cl  qu'après  l"W*i 
ils  sont  devenus  mous  et  traçants.  D'après  M.  Jacqueliin^ k 
diamant  se  comporte  comme  tous  les  charbons,  c'esl** 
rjn'îl  perd  sa  transparence  et  ses  propriétés  précieuses  f 
passer  à  l'état  de  graphite.  Enfin,,  M.W.  Siemens  i  '  1  m""""" 
k  employer  la  chaleur  de  l'arc  électrique  s  fondre  à  l'inl'fi'* 
d'un  creuset  des  quantités  considérables  des  métattx  Ib  p* 
ré  frac  ta  ires. 

Les  deux  pôles  ne  prennent  pas  la  même  lempératutf  ^l» 
posilir  s'échauffe  plus  que  le  négatif.  Il  suflii  pour  le 
trer  de  placer,  comme  le  fil  H.  Gtssiot  (  *).  deux 
cuivre  on  croix  :  le  posîlif  rouRÎl  et  le  négatif  reste  obseu':" 
bien,  {'imimo  M,  Tyrinw  ('  j,  lic  faire  arriver  le  en 
bain  de  mercure  par  une  poiuie  niêlalliqne  :  elle 
elle  reste  sombre  et  le  mercure  se  volatilise  quand  un  chiif 
la  direction  du  courant.  Enfin,  si  les  deux  rhéophores,  wl* 
d'éire  identiques,  sont  formés  de  deux  substances  inp( 
conduclrices,  c'est  celle  qui  l'est  le  plus  qui  s'échauffeenf' 
néral  le  moins. 

Les  moyens  précis  pour  évaluer  la  température  de  !*»« 
celle  des  charbons  nous  font  évidemment  défaut,  puisquf  i"" 
ne  po.ssédons  pas  de  Ihcrmomèlre  qui  puisse  atieindtf  t* 
températures.  On  peul  cependant  s'en  faire  une  idée,  il'»!'*' 
l'intensité  de  la  lumière  émise.  Si,  par  exemple,  on  admi'll' 
la  loi  de  Dulong  et  Petit  {']  est  applicable  aux  tempeni'"*' 

(  I  )  W.  SiEHEi.  el  A,   HïSTHGtoi,  .T»r/*/DHr»«H  HedtifOf;  rlkn-**' 
(.  V,  p.  Î2  ,  iNH3,  Pt  Jniiraal  dt  Physique,  j-  Mri»,  l.  II.  l<.  i  jj. 
(')  G4t>i<>T.  l'hit.  Mr-nati-e.  3*  térie.  t.  Xlll;  iSSS. 
(»)  Tt«i..K,  Pi>gx-  ■*»«..  LXX. 
(')  Foir.  t.  Il,  »*  nue.  p.  39o.  En  idineltanl  celW  loi.  M,  Brrqy»"!  <"■" 
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hs  élevées  comme  aux  basses  températures,  on  pourra  dé- 
rminer  la  température  des  charbons  de  l'arc  électrique» 
»mme  nous  avons  déterminé  celle  du  Soleil  (M*  ^  toute 
itre  hypothèse  particulière,  sur  la  loi  du  rayonnement,  cor- 
qiondra  une  évaluation  différente  de  la  température,  et  Ton 
osprend  qu*il  est  très  difficile,  dans  Tétat  actuel  de  nos  con- 
lissances,  d*établir  quoi  que  ce  soit  de  rigoureux  sur  ce 
ijet. 

n  n'est  cependant  pas  sans  intérêt  de  signaler  ici  les  valeurs 
lignées  par  les  recherches  récentes  de  M.  Rossetti  (^)  aux 
mpératures  des  deux  charbons  et  de  Tare.  La  température 
aximum  du  charbon  positif  serait  de  3900**,  celle  du  charbon 
igatif  de  3i5o%  celle  de  Tare  de  4^0%  indépendamment  de 
grandeur  de  Tare  et  de  l'intensité  du  courant. 

flÉlUBftlIES  DE  TBA18P0RT.  —  Quand  Tare  se  produit  dans 
ir,  les  deux  tiges  de  charbon  diminuent  de  volume^  parce 
i*elles  brûlent  toutes  deux;  mais  dans  le  vide  cette  combus- 
Ni  ne  se  fait  pas,  et  Ton  voit  la  pointe  positive  se  creuser  et 
Bdnuer  de  poids  pendant  que  la  négative  augmente  de  vo- 
me  et  s'allonge  :  il  y  a  donc  un  transport  de  matière  du  pôle 
^tif  vers  le  pôle  négatif. 

Ce  transport  se  remarque  quelle  que  soit  la  substance  qui 
nnine  les  deux  rhéophores;  c'est  probablement  parce  qu'il 
t  plus  aisé  avec  les  métaux  peu  tenaces,  que  l'arc  se  forme 
ieux  entre  eux,  et  c'est  aussi  pour  cette  raison  que  cet  arc 
t  plus  beau  quand  le  courant  va  de  l'argent  au  charbon  que 
il  marche  du  charbon  à  l'argent. 

Les  expériences  de  Van  Breda  (')  ont  montré  ce  phénomène 
»iis  son  véritable  jour.  Ayant  établi  l'arc  entre  deux  métaux 
flérents,  il  a  vu  que  tous  les  deux  sont  entraînés  à  la  fois,  le 
ititif  dans  la  direction  du  courant,  le  négatif  dans  le  sens  op- 


■•It  partie  la  plus  brillante  des  charbons  était  à  une  température  comprise 
1rs  3070*  et  3100*.  L'arc  était  entretenu  parle  courant  de  80'^  Bunsen  de 
'■Bdeur  moyenne. 

(»)/*w.,  p.  39/5. 

(')  Roisrm,  Journal  de  Phjrsique,  i'*  série,  t.  V1II«  p.  367,  et  t.  X,  p.  t\b^ 
V)  Vak  Buda,  Pogg.  Ann.,  LXXX. 
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posé  et  quelquefois  en  quantités  égales.  MatleuccI  ['la  cou- 
flpmé  lexaclitude  de  ces  faits,  bien  que  l'enlralnemenl  lui  A 
toujours  paru  plus  abondant  dans  le  sens  du  courant,  ce  qu'il 
attribue  avec  raison  à  la  plus  baute  température  du  pôle  poii- 
tif.  Il  }'  a  donc,  en  général,  un  double  transport  des  substsne» 
à  travers  l'arc  ;  cela  doit  avoir  lieu  même  quand  les  rtiêophom 
sont  identiques,  et  dans  ce  cas,  l'expérience  n'accuse  que  h 
différence  entre  les  quantités  de  matière  entraînées  dans  la 
deux  sens. 

Ces  conclusions  sont  confirmées  par  des  études  toutes  dK- 
rérentes,  que  nous  avons  déjà  indiquées  en  Optique  ['l.Vuul 
on  examine  le  spectre  de  l'arc  voltaTque,  on  le  trouve  co» 
posé  des  mêmes  couleurs  que  celui  des  rayons  solaires,  qM 
s'étaient  d'une  manière  continue,  mais  au  milieu  desquelles!* 
détacbent  avec  un  éclat  très  viT  des  raies  brillâmes,  dûDllf 
nombre  et  la  disposition  varient  avec  la  nature  des  pi>iiiie$to 
rhéopborcs.  Or,  si  ces  pointes  sont  constituées  par  des  m^lio 
différents,  les  raies  observées  sont  formées  par  la  sup^fîwf^ 
lion  de  celles  qui  caractérisent  chacun  de  ces  métaux  :<JOK 
ils  sont  tous  les  deux  volatilisés  et  entratnésdans  l'espace^* 
l'arc  illumine. 
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pallier  avec  lui  des  particules  matérielles  et  de  les  échauffer 
nqu'à  les  rendre  lumineuses.  Mais,  si  Ton  dépasse  une  cer- 
aine  distance,  le  transport  s'arrête  et  tout  s'éteint.  Dans  ce 
■s,  on  ne  peut  rétablir  le  courant  qu'en  rétablissant  la  chaîne 
<|0  particules  entraînées.  Cela  peut  se  faire  en  rapprochant  les 
•kiles,  ou  bien,  comme  Ta  vu  Daniell,  en  faisant  jaillir  entre 
Iles  l'étincelle  d'une  machine  électrique,  qui  fait  recommencer 
»  double  transport  de  la  matière  des  électrodes. 

Pendant  que  l'arc  est  allumé^  le  courant  possède  uneinten- 
lié  constante  qui  dépend  :  i^  de  la  force  électromotrice  totale 
t  de  la  résistance  du  reste  du  circuit,  2<>  de  la  résistance  propre 
e  l'arc  et  des  forces  électromotrices  dont  il  peut  être  le  siège 
a  dont  l'existence  a  été  annoncée  par  M.  Ediund  (^).  On  ne 
*^st  d'abord  préoccupé  que  de  la  résistance  de  l'arc,  et  Ton 
eut  signaler,  parmi  le^  anciennes  expériences,  celles  qui 
tarent  faites  par  Matieucci.  Il  se  bornait  à  mesurer  les  quantités 
le  gaz  dégagées  dans  un  voltamètre,  compris  dans  le  circuit, 
puand  on  faisait  varier  soit  la  longueur  de  Tare,  soit  la  nature 
JBS  corps  entre  lesquels  il  jaillit.  Dans  une  de  ses  expériences, 
.  trouva  que  ces  quantités  de  gaz  étaient  respectivement 
giles  à  67*^%  44*"*»  ^B^*"  lorsque  la  longueur  de  Tare  était  de 
•■,  3"*,  4""*,  d'où  il  conclut  que  la  résistance  de  Tare  était 
Wez  faible  par  rapport  à  la  résistance  extérieure  du  circuit 
ai*il  employait.  Il  compara  ensuite  les  quantités  de  gaz  déga- 
gées dans  un  même  circuit  avec  une  même  longueur  d'arc  et 
tes  pointes  de  nature  variable.  Voici  les  résultats  : 

Pointes  en  contact 40'^ 

cuivre 9.3 

laiton uG 

Pointes  de  <  fer 9.7 

charbon '29 

élain :\5 

Ces  expériences  ne  représentent  évidemment  que  des  résul- 
•Dles  très  complexes.  Le  même  reproche  ne  s'adresse  pas  aux 
^périences  de  M.  Ediund.  Ce  physicien  emploie  un  circuit 


(*)  EsLVao,  Pf^'  Aniu,  CXXXI,  p.  586. 


L'arc  ne  se  comporte  donc  pas  comme  un 
(|uide,  puisque  la  résistance  w  qui  peut  rem 
tend  pas  verso  avec  la  longueur/  de  l'arc.  0 
lenlé  d'interpréter  les  expériences  en  admeitan 
surface  de  séparation  des  charbons  el  de  l'arc, 
au  passage  analogue  à  celle  qui  se  produit  quel 
électrodes  par  suite  de  la  Tormalion  d'un  dépA 
ducteur.  Maïs  on  peut  aussi  penser  que  l'arc  é 
siège  d'une  force  éleciromoirice  inverse,  analof 
risalion,  et  tes  expériences  suivantes  de  M.  Edii 
laisser  subsister  aucun  doute  sur  la  réalité  de 
interprétation. 

M.  Edlund  proTite  de  ce  que  l'espace  com 
deux  charbons  conserve  une  cerloine  conductj 
suppression  de  l'arc,  tant  que  la  lempirsla 
samment  élevée.  Il  suffit  d'intcrcnler  l«s  deus 
un  circuit  secondaire  comprenant 'ingalvanomi 
ferme,  à  l'aide  d'un  commutateur,  aussitôt  apr 
de  l'arc,  pour  reconnaître  que  l'espace  précédo 
par  l'arc  vollalque  est  alors  traversé  par  un  ex 
or  celui-ci  ne  peut  âire  entretenu  que  par  la  force 
propre  de  l'arc.  Cette  disposition  expériinanlal 
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nature  des  électrodes  entre  lesquelles  il  se  produit» 
e  la  polarisation  elle-même  dépend  delà  nature  des  mé- 
i  des  liquides.  Elle  est  moindre  quand  Tare  jaillit  entre 
pointes  de  cuivre  qu*entre  deux  charbons, 
jlle  est  la  vraie  nature  de  cette  force  électromotrice?  C'est 
il  est  actuellement  impossible  de  décider.  Il  paraîtra  peut- 
ssez  naturel  d'imaginer  qu'il  se  développe  au  contact  du 
)n  et  de  l'arc  une  force  éleclromotrice  thermo-électrique, 
î  la  force  éleclromotrice  observée  est  la  différence  de 
qui  se  produisent  individuellement  sur  chacun  des  deux 
ms  :  en  effet,  leur  température,  ainsi  que  nous  l'avons 
l  loin  d*ètre  la  même.  Mais  les  preuves  directes  font  ab- 
3nt  défaut  jusqu'ici. 

TDEL'AEC.  —  Quand  on  projette  sur  un  écran  une  image 
randie  de  l'arc  électrique,  on  peut  regarder  celle-ci  à 
u  et  se  rendre  compte  de  la  coloration  et  de  Téclat  rela- 
es  diverses  parties.  On  voit  alors  que  la  principale  quan- 
lumière  est  fournie  par  les  extrémités  des  charbons  in- 
cents,  et  surtout  par  le  pôle  positif  qui  est  le  plus  chaud, 
ière  de  l'arc  est  teintée  en  bleu  etbeaucoup  plus  riche  en 
)ns  ultra-violettes  que  celle  des  charbons.  Comparé  au 
j  solaire,  le  spectre  de  l'arc  électrique  s'étend  bien  plus 

côté  des  ravalions  les  plus  réfrangibles,  ce  qu'il  faut 
sr  soit  à  l'absorption  exercée  sur  la  lumière  solaire  par 
phère  de  vapeurs  à  température  relativement  basse 

photosphère  est  entourée,  soit  à  l'absorption  exercée 
mosphère  terrestre.  Celle-ci  ti  été  mise  directement  en 
:e  par  M.  Cornu  {*), 
ré  la  différence  de  constitution  du  spectre  solaire  et  du 

de  l'arc,  il  n'est  pas  sans  intérêt  de  rappeler  le  résultat 
xpérience.de  comparaison  réalisée  dès  i84ipar  MM.  Fi- 
l Foucault  (^).  Ces  physiciens  isolaient  deux  cônes  de 
ayant  le  même  angle  et  partant  l'un  d'un  point  du  soleil. 


lira,  Journal  de  Physique,  1'*  sérief  t.  X,  p.  5;  1S81. 
lAO  et  Foucault,  Comptes  rendux  des  séances  de  l* Académie  des  Sciences t 
746  et  860  ;  OEuvres  de  Foucault^  P-  87. 
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l'autre  d'un  point  du  charbon  positif,  il  les  concenlraîeni 
moj'en  de  lentilles,  cl  les  faisaient  agir  sur  une  pbquc  dapw- 
riennc  jusqu'à  produire  une   impression  identique.  Cela  «i- 
geait  des  temps  dilTérents  qu'on   mesurait  et  qui  doivent  èw 
sensiblement  en  raison  inverse  des  pouvoirs  chimiques dcïtltil 
sources.  Ce  rapport  fut  trouvé  égal  a  o,  38  avec  un  arc  praU 
par  trois  séries  de  quarante-six  couples  Bunsea  foiiriiofli 
depuis  une  heure.  Il  augmente  très  peu   avec  le  nombre 
éléments  quand  ceux-ci  sont  disposés  en  série  linéaire;  maitl 
devient  beaucoup  plus  grand  quand  on  augmente  U  surfarei 
couples.  C'est  le  contraire  de  ce  qui  arrive  quand  on  coiisiili 
la  longueur  de  l'arc. 

ÈCLArR.\GE  ÊLECTUIQUE  (']. 

BÉBUUnmtS  MOHOPHOTES  ET  POLTFEOTES.  —  Ce  que  l'on  9  S* 
bord  recherché  exclusivement  dans  l'empJoi  de  la  liinici 
électrique,  c'est  l'intensité  excessive  des  foyers.  Ju&qu«  w 
1845  les  charbons  étaient  simplement  soutenus  par  un  suppfl 
appropriti  et  on  les  rapprochait  à  la  main  à  mesure  qu'ils  Si 
saieni  par  hi  combustion.  Th.  Wright  imagina  le  premier  al 
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u  fonctionnement  de  toutes  les  autres  et  toutes  s'é- 
mt  si  le  courant  était  interrompu  par  l'extinction  for- 
l'une  d'elles;  il  faut  alors  avoir  recours  à  des  régula- 
^ciaux.dits  polyphotes,  parmi  lesquels  nous  signalerons 
iteur  de  Gramme  el  le  régulateur  différentiel. 
la  lampe  électrique  de  Gramme  [fig.  37]  il  y  a  deux 
limants  distincts  :  l'un  A  à 
,  traversé  par  le  courant  prin-  ''S'  ''i- 

Lire  une  armature  E  portant  le 
inférieur  et  écarte  celui-ci  du 
supérieur  dès  que  le  courant 
'arc  électrique  se  produit.  Des 
antagonistes  ramènent  l'arma- 
sa  position  primitive  et  les 
s  au  contact  dès  que  le  cou- 
se de  passer.  Le  deuxième 
limant  B  à  lils  fins  est  placé  en 
•n  sur  le  circuit  principal  entre 
charbons.  Il  est  traversé  par 
int  d'autant  plus  intense  que 
mce  de  t'arc  est  plus  grande; 
!elle-ci  excède  une  certaine 
m  contact /maintenu  par  un 
antagoniste  est  attiré,  un  ar- 
trouve  soulevé  et  un  mouve- 
lorlogerie  déclanché.  Celui-ci 
avec  une  crémaillère  C  sup- 
le  charbon  supérieur  et  fait 
re  celui-ci;  mais  aussitôt  le 

lérivé  se  trouve  rompu  en  r,  l'armature  /revient  en 
l  le  rapprochement  des  charbons  s'arrête.  Si  la  résis- 
l'arc  est  encore  trop  grande,  l'armature  /  est  une 
fois  attirée  et  ainsi  de  suite  :  le  rapprochement  se  fuit 
jr  ainsi  dire  insensiblement  et  l'on  n'est  pas  exposé  à 
les  charbons  dépassent  la  position  d'équihbre  qui 
vient.  On  évite  ainsi  des  oscillations  fâcheuses  de  la 
des  charbons  et  la  variation  irrégulière  d'éclat  du 
oineux  qui  en  serait  la  conséquence, 

.  jffylicatioB,  de  Vileclriàté.  —  TV.  3-  TiK.  ^ 


5o  APPLICATIONS  DE  L'ËLBCTRICITË. 

Comme  type  de  régulateur  différeotiel,  nous  signiler 
lampe  de  Siemens  à  laquelle  se  rapporte  le  diignin 
joint  [fig-  "i^)-  Le  mécanisme  qui  rapproche  les  charbo 
déclanché  par  un  levier  solidaire  d'un  barreau  de  ferdou 
se  meut  entre  deux  bobines  superposées.  L'une  d'elles 
parcourue  par  le  courant  principal;  i'aulre  B  est  à  Qls 
se  trouve  posée  en  dérivation  par  rapport  aux  cliaiiKHii 
La  position  du  barreau  b  dépend  du  rapport  de  l'iDteo! 
courant  principal  et  du  courant  dérivé,  par  suite  auss 
résistance  de  l'arc.  Quand  celle-ci  dépasse  une  certaine  i 


Fi([.  a8. 
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Des  dispositions  spéciales  sont  prises  pour  éliminer  du  cir- 
toute  lampe  qui  s'éteint  et  pour  fournir  en  même  temps 
*fl%nalqui  prévienne  de  son  extinction. 

mais  tUCTBIAUBS  DB  K.  JABLOGHEOFF.  —  Dans  tous  les  sys- 

qui  précèdent,  chaque  lampe  est  munie  d'un  appareil 

féglage  plus  ou  moins  délicat  et  plus  ou  moins  coûteux. 

réclairagede  la  voie  publique  ou  des  édifices  particuliers, 

préfère  avoir  recours  à  des  dispositions  plus  simples,  dont 

ière  en  date  a  été  imaginée  par  M.  Jablochkoff. 
La  bougie  électrique  de  M.  JablochkofT  (  fig,  29)  se  réduit 


iir.  2c,. 


é 


J.i 


Uellement  à  deux  tiges  minces  de  charbon  a  et  6  péné- 
i  à  leur  partie  inférieure  dans  des  gaines  de  laiton  et  isolées 
de  l'autre  par  une  couche  de  plâtre.  Les  extrémités  supé- 
8  des  deux  tiges  sont  réunies  l'une  à  Tautre  par  une 
plaque  de  graphite  c  que  le  courant  rougit  d'abord  et 
od  ensuite;  l'arc  électrique  jaillit  alors  entre  les  deux  pointes. 
toesare  que  le  charbon  s'use,  le  plâtre  est  fondu  par  la  cha- 
rar  de  Tarc^  et  la  bougie  se  consume  peu  à  peu  comme  une 
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bougie  ordinaire,  ce  qui  a  Tait  donner  son  nom  â  l'appir»!. 
II  y  a  avantage  à  alimenter  les  bougies  JablochkofT  psir  unr 
machine  dyiiumo-éleclriqueà  courants  alternalifs,  car  lesdm 
charbons,  servant  alors allernalivemenld'électrodes()osiiiveei 
négative,  s'usent  également, 

LAMPE  tLXCTUaOIi  DE  H.  JAJDK.  —  Au  lieu  de  séparer  l>?s  chu- 
bons  parallèles  Ali,  CD  par  une  matière  isolante,  M.  JaniintK 
dispose  a  l'intérieur  d'un  cadre  multiplicateur  GIlhLM  iasérr 
dans  le  même  circuit  et  dont  les  grands  côtés  (iU,  KL  sonlpi- 
raltèles  aux  charbons  [fig.  3o).  Le  courant  pénèlre  paie 
charbon  AB,  l'orme  i'arc  électrique,  descnri 
en  CD,  remonte  dans  le  cadre  en  (ïH,  rH»- 
cend  en  KL,  de  sorte  qu'il  a  la  même  dirediw 
dans  un  lil  vertical  du  cadre  el  dans  le  l.'lu^ 
bon  le  plus  voisin.  L'actioti  électrodjnamiqut 
exercée  par  le  courant  GlIKL  sur  l'arc  él«- 
trique  BC,  que  nous  considérorons  comme  iM 
courant  mobile,  a  pour  efTet  de  maintenir  \'tK 
à  l'extrémité  des  charbons.  Pour  nous  en  coo- 
,  considérons  en  particulier  l'action* 


Fte.  3.. 
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'and  nombre  de  fils)  en  renversant,  à  l*aide  d*un  commutateur, 
direction  du  courant  dans  le  cadre  et  non  dans  les  charbons, 
action  électrodvnamique  du  cadre  change  alors  de  signe,  et, 
^mme  elle  remporte  de  beaucoup  sur  celle  des  charbons, 
irc  est  rejeté  en  AD  où  il  ne  tarde  pas  à  s*éteindre.  En  réta- 
issant  le  courant  dans  le  sens  normal,  Tare  est  au  contraire 
ane  extrême  fixité  en  BC.  Si  Ton  fait  communiquer  les  char- 
mspar  leur  base,  en  les  réunissant  un  instant  en  AD  à  l'aide 
on  crayon  de  charbon.  Tare  qui  se  produit  d'abord  en  A  est 
(ssitôt  rejeté  en  BC. 

Quand  on  change  à  la  fois  la  direction  du  courant  dans  le 
dre  et  dans  les  charbons,  les  actions  électrodynamiques  ne 
nt  pas  modifiées;  par  suite  il  n*y  a  aucun  inconvénient  à  em- 
>yer  des  courants  périodiquement  intervertis,  comme  ceux 
la  plupart  des  machines  dynamo-électriques. 
hàfig.Zi  montre  la  disposition  pratique  de  la  lampe  de  M.  Ja- 
in.  Quatre  bougies  électriques  CD,  CD',. . .  sont  disposées  à 
ilérieur  d'un  même  cadre  multiplicateur  £G  et  disposées  de 
mièreà  brûler  successivement.  Les  charbons  D  sont  fixes; 
\  charbons  C  peuvent  se  déplacer  latéralement  d'une  très 
tiie  quantité  quand  la  pièce  métallique  B  qui  les  porte  oscille 
r  son  axe  A.  Les  communications  électriques  sont  telles 
l'une  seule  bougie  CD  est  animée  par  le  courant  dont  les 
ches  indiquent  la  direction  tant  dans  la  bougie  que  dans*  le 
dre. 

La  lampe  est  disposée  de  manière  que  les  charbons  se 
ichent  tant  que  le  courant  ne  passe  pas  ;  mais  aussitôt  qu'on 
ice  un  courant  dans  la  lampe,  un  électro-aimant  E,  constitué 
r  une  lame  de  fer  doux  entourant  la  partie  horizontale  du 
Ifc,  attire  une  palette  F  qui  appuyait  sur  le  support  B  des 
arbons  mobiles,  comme  on  le  voit  sur  \^fig,  3i  C;  ce  sup- 
n  se  trouve  déclanché  et  les  charbons  s'écartent  :  l'arc  élec- 
]ue  est  formé. 

Lorsque  la  bougie  qui  fonctionne  s'est  consumée  jusqu'au 
binage  de  sa  base^  l'arc  électrique  arrivant  au  niveau  de  la 
>H  L/îg".  .3r  B],  une  dérivation  sans  résistance  est  offerte  au 
Drant  par  l'intermédiaire  de  cette  vis  et  la  bougie  s'éteint; 
ite  dèsquele  courant  cessede  passer  dansle  cadre,  la  paletteB 


CATIONS  DE  L'ELECTRICITlL 
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tombe  sur  le  support  H  des  charbons  et  ramène  ceux-ci  au 
ntact.  On  se  trouve  donc  ramené  aux  conditions  du  début 
l'expérience,  et  par  le  même  mécanisme  une  seconde  bou- 
}  s'allume.  Quand  les  quatre  bougies  sont  consumées,  la 
letle  B  retombe  sur  le  support  H  ;  mais,  comme  il  n'y  a  plus 
charbons  d'une  longueur  suffisante  pour  arriver  au  contact, 
e  retombe  plus  profondément  et,  grâce  à  un  levier  L  con- 
cteur  qu'elle  rencontre  (Jig.  3i  0),  ferme  une  dérivation 
(is  résistance  et  met  la  lampe  hors  du  circuit.  La  machine 
namo-électrique  qui  animait  la  lampe  peut  donc  continuer  à 
faire  brûler  d'autres  :  Textinclion  de  l'une  d'elles  est  sans 
cun  inconvénient. 

On  voit  par  ces  détails  minutieux  quelle  distance  il  y  a  entre 
conception  d'une  expérience  de  laboratoire,  telle  qu'elle  est 
iiquée  par  le  schéma  de  la  fig.  3o  et  la  réalisation  d'un  appa- 
I  vraiment  pratique  dont  le  fonctionnement  doit  être  d'une 
(ularité  parfaite  et  à  l'abri  de  tout  accident. 
Le  système  employé  par  M.  Jamin  se  prête  à  un  haut  de^é 
a  division  de  la  lumière  électrique.  M.  Jamin  est  parvenu  à 
Imer  simultanément  avec  une  seule  machine  Gramme  de  di- 
insion  ordinaire  60  brûleurs,  consommant  ensemble  10  che- 

JX. 

La  lumière  des  brûleurs  provient,  d'une  part,  de  l'arc  électri- 
e,  ou  de  l'incandescence  de  parcelles  decharbon  transportées 
*  le  courant;  d'autre  part,  de  la  combustion  des  charbons  dans 
r.  Le  cadre  multiplicateur  employé  par  M.  Jamin  dirige  l'arc 
ctrique,  tandis  qu'il  est  sans  action  sur  la  flamme.  De  plus, 
le-ci  présente  des  éclats,  suivant  que  la  combustion  du 
irbon  s'opère  plus  ou  moins  aisément.  On  peut  éliminer  la 
âme  et  donner  à  l'arc  toute  la  fixité  désirable,  en  renfer- 
Dt  les  brûleurs  dans  des  lanternes  closes  où  l'air  ne  peut  se 
ouveler.  On  évite  aussi  par  là  la  formation  de  composés  ni- 
IX,  dont  M.  Jamin  a  découvert  la  production  dans  ses  expé- 
loés  et  qui,  mêlés  à  l'air  d'une  pièce  fermée,  fîniraient  par 
ladre  irrespirable. 

ipus  rapprocherons  des  appareils  précédents  la  lampe  dite 
^/,qui  est  à  la  fois  une  lumière  à  arc  et  une  lumière  à  in- 
iescence.  Elle  se  compose  de  deux  crayons  de  charbon 
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engagés  obliquement  dans  une  masse  de  calcaire  dur.  [on» 
d'un  asscmblyge  de  peiils  cubes;  les  pointes  des  ehari«iM 
sont  séparées  par  de  la  chaux  ou  de  lu  magnésie.  La  substincr 
réfraclaire  est  portée  à  l'incandescence  par  le  passage  de  l'iir 
électrique  et  fournit  une  lumière  jaune  orangé  rappelant  ctïe 
du  jour,  ei  qui  tranche  absolument  avec  la  couleur  blnitt 
des  lampes  à  arc  ou  des  bougies  ordinaires.  Les  labltm 
éclairés  par  la  lampe  Soleil  conservent  leurs  tons  à  peu  piè 
exactement;  leur  elTel  général  n'est  pas  modifié  par  cel  rtlé- 
rage  ariiriciel. 

UHPES  A  ntCA]IDISCEllC£.  —  Au  lieu  d'emplover  l'arc  l'Iit- 
Irique,  on  peut  aussi  utiliser,  pour  l'éclairage,  lincandejc»» 
développée  dans  une  partie  suffisamment  résisianie  d'un  tir- 
L'utt  continu.  L'idée  d'éclairer  par  un  fil  de  platine  incandes^m 
est  déjà  très  ancienne,  mais  tous  les  essais  tentés  dniisc«w 
voie  avaient  échoué  par  suite  de  l'altération  de  structurfilw 
tils  métalliques  employés;  ces  llls  ne  tardaient  pas  à  se  rompn 
et  auraient  dû  êire  trop  Tréquemment  remplacés. 

La  première  lampe  à  incandescence  qui  ait  ronciionné  rr;u- 
Itèremeni  esl  due  a  M.  Reynicr.  Sous  sa  forme  actuelle  clic  rii 
essenticllementconstituée  par  un  crajon  de  charbon  c  consUi»- 
ment  appuyé  par  un  mécanisme  convenable  contre  un  ronucl 
de  bout  A  e(  un  contact  latéral  R,  qui  luiaméneni  Iccour.iiiifl 


LAMPES  A  INCANDESCENCE. 


^1 


petites  pinces  en  platine,  et  Ton  recouvre  les  points  d^attache 
«Tane  couche  de  cuivre  galvanique,  qui  établit  une  continuité 
gpaiftite  et  une  bonne  conductibilité.  On  l'introduit  ensuite  dans 
Ma  globe  de  verre  de  forme  allongée,  dans  lequel  on  fait  le  vide  à 
VUde  de  pompes  à  mercure  et,  vers  la  fin  de  l'opération, on  porte 
Qb  filament  de  charbon  à  Tincandescence  pour  expulser  les  der- 
ÉMères  traces  de  gaz  carbonés.  L'appareil  est  ensuite  fermé  à  la 
hunpe  et  peut  supporter  une  incandescence  d'au  moins  un 
■Millier  d'heures  et  de  très  fréquentes  alterilatives  d'extinction 
de  rallumage  sans  être  mis  hors  d'usage. 


•    Fiîî.  32. 


Fig.  13. 


On  peut  substituer,  au  bambou  carbonisé  d'Edison,  des  fila- 
iMDts  provenant  de  la  carbonisation  partielle  de  feuilles  de 
ïirton,  chauffées  entre  des  plaques  de  fonte  (Maxim),  des  fils  de 
Soion  rendus  plus  consistants  par  l'action  de  Pacide  sulfurique, 
imis  chauffés  au  rouge  dans  des  récipients  en  terre  (Swan],  des 
Kiins  de  chiendent  carbonisés  ou  des  fibres  végétales  vulca- 
Usées  et  imprégnées  de  chlorure  de  zinc  (LaneFox).  La  forme 
générale  et  les  effets  de  ces  divers  appareils  sont  tout  à  fait  ana- 
t^es. 

Les  lampes  à  incandescence  se  prêtent  à  merveille  à  la  di- 
vision de  la  lumière  électrique.  Leur  lumière  jaune  orangé 
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rappelle  avec  plus  d'éclal  celle  du  gaz  el  se  prête  lisémaBi 
aux  usages  journaliers  el  domesiiques 

En  dehors  des  lampes  d'Edison  et  de  leurs  congénères,  Is 
charbons  emplovcs  pour  la  production  de  la  lumière  électiiqtt 
sonl  toujours  des  charbons  ariiliciels  moulés  par  compresska 
Par  une  préparation  convenable,  on  arrive  àleurcoramuniipw 
une  bonne  conduclibililéei  une  homogénéité  presque  parfiilK 
leur  prix  esl  relativement  très  bas.  M.  Carré  emploie  powll 
confection  de  ces  charbons  une  paie  formée  d'un  mélan^cit- 
timedecoke  flnemeni  pulvérisé,  de  noir  de  fumée  caliinéd 
d"un  sirop  contenant  lo  parties  de  sucre  de  canne  el  1 1  pifis 
de  gomme.  Les  liges  obtenues  doivent,  avant  d'èlre  livréK  i 
commerce,  i^tre  soumises  à  l'action  prolongée  etrépëtèeJfl 
chaleur  rouge. 

DITEIISITÉ  DE  LA  LDIDÈBE  ÉLECTBiaUE.  —  U  DUTBIBUTIOI U* 
L'ESPACE.  —  Pour  évaluer  la  puissance  lumineuse  d'une  ïuuf«. 
on  la  conipareà  un  étalon  delumiéro  convenablement  ciiois.1 
l'aide  des  procédés  pholomélriques  que  nous  avons  d-'crii;  " 
L'unité  courante,  adoptée  en  France  depuis  les  travouî  * 
MM,  Dumas  cl  Regnault,  est  la  lampe  Carcel  allumée  depuis 
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le  sa  fusion.  Tout  en  réservant  à  une  Commission  intemalio- 
iMfe  ie  choix  de  l*éulon  déflniilf  de  lumière,  le  Congrès  inter- 
lational  des  électriciens  a  adopté  remploi  provisoire  de  Fétalon 
3tarcel(«). 

'Bans  l'évaluation  de  l'intensité  d*une  source  lumineuse,  il 
|kit  évidemment  tenir  compte  de  la  répartition  dans  l'espace' 
Ib  h  lumière  qu'elle  fournit.  En  étudiant  sous  ce  point  de  vue 
Iftlamlère  d'un  régulateur,  entretenu  par  un  courant  continu, 
M  dans  lequel  le  charbon  positif  était  placé  en  haut,  M.  Fon- 

Fig.  34. 


•Ine  (^)  a  obtenu  les  résultats  représentés  par  la  courbe  A 
/if.  34).  Elle  a  été  construite,  en  portant  dans  la  direction 
^  chaque  rayon  vecteur  l'intensité  de  la  lumière  mesurée 
Itns  cette  direction.  L'intensité  atteint  son  maximum  entre 
'S*  et  4o'  de  la  verticale  inférieure  ;  elle  est  alors  dix  fois  plus 
j^ndequ'à  i35"  de  cette  direction.  La  courbe  symétrique  a  se 
apporte  au  cas  de  courants  alternatifs.  Les  deux  courbes  Aet  a 
correspondent,  d'après  M.  Fontaine,  à  une  même  dépense  de 
Ftvail  mécanique  consommée  pour  renlrelien  du  courant.  Les 


(•)    Congrès   i/tternationai  des  électriciens  (Comptes    rendus  des    Travaux^ 

•49.  33a  à  435  et  35a  à  359). 

(')  Fu2iTAi!iE,  Séances  de  la  Société  française  de  Phjtiquê,  1879;  p.  160. 
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cercles  pointillé  el  ponctué  oni  respectivement  des  aireséj>lf> 
à  celles  des  deux  courbes  et,  par  suite,  représenlenl  l'inlensiit 
moyenne  de  la  lumière  dpns  les  deux  cas. 

Une  difficullc  particulière,  soulevée  par  révaluaiion  pholo- 
métrique  des  lumières  électriques,  résulte  de  la  dilTérenctJt 
coloration  de  l'arc  électrique  et  de  l'étalon  lumineun.  Lui 
présente,  par  rapport  aux  divers  ravons  simples  du  spectiti 
des  proprîêlés  différentes  qui  ne  permelicnt  pas  dejugerna 
certitude  de  l'égalité  d'éelaireraent  de  deux  sources  diffé- 
remment colorées.  Par  exemple,  si  Ton  règle  la  distance* 
deux  sources  l'une  bleue,  l'autre  jaune  à  l'écran  d'un  photo- 
mètre à  baguette,  de  manière  à  obtenir  l'égaliié  appareaK 
d'éclairement  des  deux  ombres  et  qu'on  réduise  ensuite  i« 
quart  les  intensités,  en  éloignant  les  deux  sources  à  uneife- 
tance  double,  l'égalité  apparente  ne  subsiste  visiblement  piî. 
C'est  en  cela  que  cons\sie\e phénomène  de  l'urhinJe.W  n'jl 
donc  qu'un  seul  procédé  rigoureux  pour  comparer  l'inlcnâj 
de  deux  luminaires;  il  consiste  à  produire  leur  spectre  rt 
effectuer  des  mesures  comparatives  pour  les  principales  cou- 
leurs du  spectre;  malheureusement,  de  telles  délerminaiiotis 
sont  trop  compliquées  pourentrer jamais  dans  le  doniaineitt 
la  pratique. 


HESDBE  DL  LA  DUTÉfiEnCI  DE  POTERTIEL  AUX  DEtlZ  BORHES  DIS 
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mule  (  *  ).  Quand  on  fait  V  =  Vo  cette  formule  devient 

ient  V|  et  V2  les  potentiels  aux  deux  bornes  de  la  lampe. 
»ttons  ces  deux  bornes,  la  première,  en  communication  avec 
guîlle  et  une  paire  de  quadrants,  la  seconde,  avec  Tautre  paire 
tiuadrants,et  supposons  que  la  lampe  soit  entretenue  par  un 
irant  continu.  On  aura 


■-^■^^v^ï 


Dr  déterminer  la  constante  /r,  il  suffira  d'une  expérience 
là  avec  une  différence  de  potentiel  connue. 
)ans  le  cas  où  la  lampe  est  alimentée  par  des  courants  al- 
natlfs,  le  signe  de  l'action  exercée  sur  Taiguille  de  Téleclro- 
tre  ne  change  pas  avec  le  sens  du  courant,  et  la  déviation 
manentede  Taiguille  est,  en  désignant  par  Tla  durée  d'une 
iode  entière, 


=  7î/'(V,-V,)»rf/. 


—  Va,  dans  le  cas  actuel,  est  remplacé  par 

tour  mesurer  l'énergie  dépensée  par  une  lampe,  on  peut 
lir  recours  à  la  méthode  suivante  indiquée  par  M.  Potier  (2). 
it  L  la  lampe  [Jig,  35)  ;  désignons  comme  précédemment  par 
et  V2  les  différences  de  potentiel  à  ses  deux  bornes  quand 
e résistance  connue  R,non  susceptible  d'induction,  est  intro- 
ite  dans  le  circuit  immédiatement  en  avant  de  l'une  des 


')  Voir,  t.  I,  3*  fuse.,  p.  2j6,  la  démonstration  de  la  formule  de  1  électro- 
de. 


)  PoTum,  Journal  de  Phjtique,  i'*  série,  t.  X,  p.  44^* 
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bornes  de  la  lampe.  On  mesure  par  U  méthode  de  M.  Jou 
r  V— Vij',  ou,  dans  le  cas  des  courants  alternalirs, 

mais,  si  l'on  désigne  par  l  l'inLensiié  variable  du  courai 
j/  {V-\,)'dl  =  ff  [(V-V,)  +  (V,-V,1J 


^^^ 


aR  r  /(V,-V,)rfi+R«  r  Pdtl. 


On  fait  trois  expériences  en  ramenant  toujours /à  la 
Fie-  35. 
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ious  avons  déjà  indiqué  le  sens  de  la  première;  la  seconde 
irésente  Ténergie  moyenne  dépensée  par  le  courant,  enfin 
'acine  carrée  de  la  troisième  donne  l'intensité  moyenne  du 
irant. 

Le  Tableau  suivant  résume  les  principales  expériences  faites 
ries  lampes  électriques  par  la  Commission  de  TExposilion 
ernationale  d'Électricité  (  *  ).  D  est  le  diamètre  des  charbons, 
intensité  moyenne  du  courant  en  ampères^*  Vi-— V2  la  chute 
potentiel  moyenne  en  volts  ;T;t  le  travail  en  kjlogrammètres 

)ensé  dans  chaque  lampe,  c'est-à-dire  - — * (  -^  );  L;„  Tin- 

site  lumineuse  maximum;  L^  l'intensité  sphérique  ou  inten- 
i  moyenne;  enfin  r  le  rendement  en  becs  Carcel  par  cheval 
tensé  dans  la  lampe. 

Courants  continus. 

Lampe».  D.  I.  V,— Vj.         T^^.         L^  L^.  r, 

kpe  de  phare  réglée  à  la 

tain 'xo  109  53  590  1960  9G6  129 

ulaleur  Serrin 23  90  58  532  »  688  99 

ipe  Maxim 12  33  53  178  465  239  io3 

-  Siemens 18  35  53  189  8o5  3o6  121 

-  Siemens i4  26  4^  U7  537  2o5  129 

-  Crompton i3  1 8,5  41  77  227  82  80 

-  Gramme i4  19  53  io3  357  167  122 

Gramme 12  i5,3  5o  78  184  102  98 

^  Siemens 10  10  47  4^  72  58  81 

-  Weston 10  23  32  75  i54  85  85 

-  Brush II  10  44,3  45  76  3a  63 

-  Brush II  9,5  44,3  43  78  39  72 

Courants  alternatifs, 

)pe  de  phare 23  »  »  »  io3|  931  » 

ipe  Berjot 29  35,8  36  117  i3o  117  75 

gie  Jablochkoff »  7,543  32        27 , 7  20  36 

—              »  8,5  42  32        32,5  24  46 

gieJamin »  G,i  77  47        22  16  25 

-          »  5,1  69  36        24  17  36 

—          »  3,1  74  25         i3  9  27 


)  Cette  Commission  était  composée  de    MM.   AlUrd,  Jotibert,  Le  Blanc, 
er  et  Tresca.  Voir  Journal  de  Physique,  a*  série,  t.  II,  p.  11. 
^}  g  doit  être  exprime  en  mètres.  Voir  Note  de  la  p.  aS. 
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Dans  toutes  les  expériences  de  la  Commîsâiun,  les  Iti 
des  divi>rs  syslèmes  ont  fonciîonoé  dans  des  condiUnns 
maies.  V,  —  V^  esi  la  somme  de  ia  différence  de  puieiul 
correspondant  à  la  résistance  de  l'arr  et  de  la  force  éh 
irice  propre  E  de  l'arc  électrique 

V,-Vï  =  E-,-IR. 
La  valeur  de  Vi — V,  est,  dans  la  plupart  des  cas,  d'une 
iguantaine  de  volts,  ce  qui  explique  trèt^  bien  la  nécesiitt 
connue  depuis  longtemps,  d'emplojer  une  cinquaiiUtlop  i 
ments  de  pile  au  moins  pour  obtenir  une  bonne  lumière  Q 
au  rendement  lumineux»  il  est  en  général  d'autant  plu»  fi 
que  les  lampes  sont  moins  énergiques.  Ainsi  un  i-arteH 
trique  coûte  d'autant  moins  cher  qu'on  en  réunit  un  plusfi 
nombre  eu  un  foyer  unique. 

Voici  un  autre  Tableau,  relatifaux  lampes  i  incande 
K  représente  la  résistance  delà  lampe  en  uhme; 


V,  -  V,  =  R|. 


mdesBI 


Edison  . . 


Les  intensités  I,  employées  pour  animer  les  lampes  à  ia 
desccnce,  sont  en  général  beaucoup  moindres  que  pou 
lampes  à  arc. 

L'intensité  lumineuse  sphérîque  L,  se  trouvant  com| 
entre  i  et  4  carcels,  les  lampes  à  incandci>cence  se  prèiem 
inirablemcnl  à  la  division  de  la  lumière  électrique,  mais, 
contre,  le  rendement  lumineux  de  ces  lampes  est  relativer 
très  faible. 

GALVANOPLASTIE. 

DOBtntE,  UBERTUBE.  ■—  La  propriété  dont  jouît  le  couran 
décomposer  un  électrolyie  en  mettant  le  métal  en  libertt 
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\  est  utilisée  pour  recouvrir  les  métaux  communs 
le  cohérente  de  métaux  précieux  (  '  j.  La  densité  du 
it  être  aussi  uniforme  que  possible,  et,  en  général, 
I.    On  peut  employer  comme  source  d'électricité 
le  constante  d'un  nombre  d'éléments  proportionné 
nce  totale  du  circuit,  soit  une  machine  magnéto  ou 
ictrique  dont  la  résistance  intérieure  devra, dans  ce 
ïs  faible;  il  conviendra,  en  outre,  de  munir  les  ma- 
jmo-électriques  d'un  brise-courant,  comme  cela  a 
ï  p.  32.  La  nature  et  la  condition  de  température 
imployés  dépendent  de  la  nature  du  métal.  Quant  à 
3s  électrodes,  elle  doit  être  empiriquement  réglée 
ir  une  densité  du  courant  aussi  uniforme  que  pos- 
)r  suite^  un  dépôt  ayant  partout  la  même  épaisseur. 
le,  s'il  s'agit  d'argenter  intérieurement  un  vase  creux 
ompliquée,  l'électrode  positive,  intérieure  au  vase, 
e  d'une  carcasse  de  fils  reproduisant  d'une  manière 
a  forme  générale  de  la  cavité. 
s  d'or  sont  munis  d'électrodes  solubles  en  or  massif; 
des  compositions  qui  réussit  le  mieux.  On  fait  dis- 
is  un  litre  d'eau  distillée  loo*''  de  prussiate  jaune  de 
5o8'  de  carbonjate  de  potasse;  on  fait  ensuite  bouillir 
jr  avec  I  G*'' de  chlorure  d'or  pendant  plusieurs  heures; 
plus  qu'à  les  filtrer.  La  dorure  réussit  très  bien  vers 

s  d'argent  s'emploient  aussi  avec  une  électrode  so- 
ngent. On  fait  dissoudre  ioo«'  de  cyanure  de  polas- 
un  litre  d'eau  distillée,  et  l'on  ajoute  io«'de  cyanure 

ÎC. 

re  ou  l'argenture  prennent  très  bien  sur  le  cuivre,  à 
n  que  l'objet  à  dorer  ait  été  préalablement  bien  dé- 


vanoplastic  est  une  tlécouverie  due  à  Jacobi.  II  a'aperçut  (i838) 
i  poreux  de  la  pile  do  Daiiicll  s'incrustaient  de  cuivre,  et  pro- 
atemcnt  l'emploi  de  la  pile  pour  recouvrir  d'un  (Ie|•(^t  méfallique 
objets  rendus  conducteurs  par  une  couche  de  plonibufji ne.  C'est 
;ton  et  Kuolz  que  sont  dues  la  dorure  et  l'argenture  galvanique» 

yipplications  de  V Électricité.  —  IV.  3*  fahc.  5 


Tazoïate  de  cuivre  impurs  du  commerce  et  de 
près  consianie  la  composilion  du  bain,  par  ui 
Jubte  égalemenl  en  cuivre  commercial.  Le  ( 
moins  grande  quantité  d'énergie  pour  se  d(^po 
taux  étrangers  dont  il  est  habituellement  sou 
par  conséquent  seul  à  un  état  de  pureté  absolt 

M.  Siemens  a  utilisé  cette  propriété  pour  l'afli 
11  prend  le  cuivre-rosette  pour  électrode  solublc 
suiratfl  de  cuivre  et  il  lance  à  travers  la  cuve  I 
machine  dynamo-électrique  de  très  faible  résîst: 
continu.  I.e  cuivre  pur  se  dépose  sur  lY-Icctn 
plaque  cohérente,  mais  possédant  une  struclii 
suflil  d'une  fusion  pour  communiquer  au  mi 
ordinaires  qu'on  lui  connaît. 

Quand  on  veut  reproduire  par  la  galvanoplaf< 
ou  loul  autre  objet  en  relief,  on  commence 
une  empreinte  en  pBtre.  en  soufre  mou  au  e 
On  reounvre  celle-ci,  au  pinceau,  d'une  couch 
plombagine  en  poudre  ténue  qui  la  rend  condi 
pluie  ensuite  comme  électrode  négative  dans 
sulfatp  di.'  cuivre  commercial.  Le  dépôt  de  cl 
du  moule  sans  la  moindre  difficulté,  et  il  re|i 
(Inessu  extrême  et  pour  ainsi  dire  avec  une  pe 
les  n 
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Bi  condition  d'employer  une  électrode  soluble  de  même  mé- 
)n  sait  que  les  sels  de  fer  ont  une  tendance  extrême  à  se 
lyder.  Or  le  fer  est  attaqué  par  les  sels  de  peroxyde,  et,  par 
,les  dépôts  réussissent  mal,  même  dans  un  sel  de  protoxyde 
dès  que  l'électrolyse  se  produit  depuis  un  temps  un  peu 
;  enfin,  si  Ton  emploie  un  courant  trop  intense,  les  dépôts 
r,  de  cobalt  et  de  nickel  ont  une  grande  tendance  à  se  dé- 
r,  par  suite  d'une  contraction  excessive  que  le  métal 
uve  alors  en  se  déposant  (  *  ). 

outre,  le  nickel  électrolytique  obtenu  avec  des  courants 
eu  trop  intenses  absorbe  jusqu'à  deux  cents  fois  son  vo- 
t  d'hydrogène  et  ne  peut,  dans  ces  conditions,  se  déposer 
la  cohérence  nécessaire. 

ibsorplion  de  l'hydrogène  est  accompagnée  d'un  dégage- 
l  de  chaleur  considérable;  par  suite,  la  contraction  subie 
e  dépôt  croît  en  même  temps  qu'il  devient  plus  aigre,  ce 
end  les  déchirures  inévitables. 

zinc  se  dépose  aisément  des  solutions  pures  de  sulfate  ou 
ilorure  de  zinc  en  un  beau  dépôt  d'un  blanc  d'argent  qui 
;:e  une  traction  souvent  considérable  sur  le  moule  sous- 
il.  11  faut  éviter  avec  soin  la  présence,  dans  la  liqueur, 
létaux  plus  oxydables  qui  empêcheraient  le  zinc  de  se  dé- 

ur  plus  de  détails,  nous  renverrons  le  lecteur  aux  Ouvrages 
iaux.  Nous  ajouterons  d'ailleurs  que  les  conditions  théo- 
5S  d'où  dépend  la  cohérence  des  dépôts  métalliques  ne  sont 
re  que  très  imparfaitement  connues. 


/ 


f 


Voir  1"  fascicule,  p.  'Vij 
/o//    1"  l'asciCiik',  p.  2iO. 
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TÊLftGHAl'HIE  ÉLFXTBiyUE. 

La  Ti'l(''gra|iliîe  élec trique  esl  devenue  un  b 
emploie  des  inslrumerils  nombreux,  d'une  rf 
cani'iue,  el  qui  se  modifient  ei  s'améllorenl  lo 
l'impossibilité  (ïùnous  sommes  de  faire  cann 
tous  ces  appareils,  nous  renverrons  le  lecK 
spéciaux,  tels  que  ceux  de  M.  Blavier  ei  de  I 
nous  contenleFons  <lc  la  description  ïwmmali 
systèmes. 

La  transmission  lélégrapliique  exige  :  i'  i 
qui  rôuriii  les  deux  stations  entre  lesquelles 
les  correspoudanccs,  et  que  l'oti  nomme  JÎ/< 
pli'iiieiit  liane;  i*  un  instrument  qui  lance 
L'ourii[il  ék-clrique  dans'  tles  condilîons  t\H 
vant  une  signillcation  convenue  â  l'nvancc  :  t 
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nons  de  porcelaine  qui  les  isolent.  Les  secondes,  em- 
yées  pour  le  parcours  des  villes,  sont  enterrées  dans  des 
ichées  au  milieu  d'une  masse  de  bitume  que  Ton  coule 
our  des  fils.  Quant  aux  lignes  sous-marines,  dont  le  parcours 
très  étendu,  on  les  forme  de  fils  de  cuivre  pour  les  rendre 
s  conductrices,  et  ces  fils,  isolés  les  uns  des  autres  par  de 
;utta-percha  dans  laquelle  ils  sont  noyés  et,  enveloppés  de 
I  goudronné,  sont  extérieurement  revêtus  d'un  câble  de  fer 
leur  donne  toute  la  force  nécessaire  pour  résister  aux  trac- 
is  exercées  au  moment  de  la  pose  et  par  l*effet  continu  des 
rants  marins. 

i  la  station  qui  envoie  la  dépêche,  la  ligne  est  mise  en  com- 
nication  avec  le  pôle  positif  d'une  pile  :  le  courant  suit  la  ligne 
ju'àti  lieu  d'arrivée,  et  s'il  y  avait  une  seconde  ligne  de  re- 
r,  il  la  parcourrait  en  sens  inverse  pour  revenir  au  pôle 
aiif.  Mais,  en  1837,  M.  Steinheil  a  fait  voir  qu'on  pouvait 
primer  ce  second  fil,  pourvu  qu'on  mît  en  communication 
c  la  terre,  par  l'intermédiaire  de  puits  profonds  et  remplis 
lu,  d'une  part  l'extrémité  de  la  ligne  au  point  d'arrivée, 
lire  part  le  pôle  négatif  de  la  pile  au  lieu  de  départ. 
*ans  ces  conditions,  le  pôle  négatif  est  au  potentiel  zéro 
3  pôle  positif  possède  un  potentiel  égal  à  la  force  électro^ 
rice  E  de  la  pile.  Puisque  l'extrémité  du  fil  de  ligne  se 
ive  au  potentiel  zéro,  la  ligne  est  traversée  par  un  courai^t 

E 

t  l'intensité  ^  est  la  même  que  si  le  circuit  de  la  pile  était 

né  par  un  fil  de  résistance  R  égale  à  celle  du  fil  de  ligne, 
s  le  cas  d'un  fil  de  retour,  possédant  aussi  la  résistance  K, 
ensité  du  courant  produit  par  la  même  pile  serait  seule- 

E 

it  —=  y  c'est  -à-dire  moitié  moindre. 
2R 

e  manipulateur  et  le  récepteur  diffèrent  suivant  le  système 

graphique  employé.  Nous  choisirons  pour  premier  exemple 

îlégraphe  dit  à  cadran,  construit  par  MM.  Breguet  et  Diguey. 

tbÉftBAPHE  A  GADRAH.  —  i"*  Manipulateur,  —  Le  manipula- 
'du  télégraphe  à  cadran  se  compose  d'une  planche  en  bois, 
'.  3,  PL  II],  sur  laquelle  est  un  cadran  fixe  qui  porte  deux 
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circonférences  conceniriques,  l'une  înlérieure  sur  la«iuelie«i 
voit  d'abord  une  croix  et  ensuite  les  vingt-cinq  lellres  tlelïlphh 
bel,  l'aulre  extérieure  où  sont  inscrits  o,  i,  •>,  ...,  aï;  loiiie 
deu\  sont,  comme  on  le  voit,  divisées  en  vingt-six  partie». 

Une  manivelle  OF,  mobile  autour  du  centre  et  qui  (S 
percée  d'une  fenêtre  à  travers  laquelle  on  voit  les  k'Uresfllfi 
chiffres,  peut  être  déplacée  à  la  main;  elle  porte  une  goupillf 
/"qui  s'applique  et  s'arrêie  dans  les  encoches  evtt'rieiipesf, 
/",/",  suivant  qu'on  veut  désigner  les  lettres  A,F,C,... 
ou  les  chiffres  i,  2,  3, ...,  qui  alors  sont  vus  à  travers  ii  fe 
néire. 

A  cette  manivelle  est  fixée  une  plaque  de  cuivre  ^a  3»  *** 
on  voit  une  partie  au-dessous  du  cadran;  elleesl  silionr»* 
d'une  rainure  Sa:;3'a',  laquelle  se  rapproche  du  centre  im 
points  (3.  ^',  |5",  ....et s'en  éloigne  en  ce,  «',  a",  de  faronqu* 
offre  treize  dépressions  et  treize  dents  obtuses. 

On  voit  enfin  une  tige  DD'D",  terminée  en  D  par  un  reiSffll 
flexible,  mobile  autour  de  D'  et  portant  en  II"  une  poimei* 
gagée  dans  la  rainure  aix'p',  ...,  dont  elle  est  assujcliie  » 
suivre  les  sinuosilés.  De  là  il  résulte  qu'eu  faisant  faireib 
manivelle  F  un  lour  complet,  on  voit  D"  s'éloi{;ner  Ireiie 
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îale  +  on  transporte  rapidement  OF  jusqu*à  une  lettre  de 
g  quelconque,  le  nombre  total  des  communicatiorns  et  des 
irruptions  est  égal  ii  ce  rang.  On  laisse  ensuite  la  manivelle 
repos  pendant  quelque  temps  vis-à-vis  de  la  lettre  que  Ton 
ieinte,  afin  d'indiquer  par  ce  repos  que  c*est  cette  lettre 
on  a  voulu  désigner. 

•  Récepteur,  —  Le  récepteur,  qui  est  à  Tautre  extrémité  de 
^e  et  en  communication  avec  elle,  a  deux  cadrans  comme 
aanipulateur  [Jig,  4>  PI-  H)-  Il  est  disposé  de  façon  qu'une 
lille  L/  répèle  les  mouvements  que  fait  la  manivelle  OF,  par 
séquent  de  manière  à  franchir  rapidement  toutes  les  lettres 
rmédiaires  et  à  s'arrêter  sur  celle  que  Ton  veut  indiquer, 
is allons  montrer  comment  se  fait  cette  transmission. 
9Ljig.  5,  PI,  Ily  représente  une  coupe  du  récepteur.  L/est 
quille  dont  Taxe  LL',  constamment  sollicité  par  un  mouve- 
it  d'horloge,  tend  à  se  déplacer  dans  le  sens  ABC...  Le 
ranl  traverse  une  bobine  B  mise  en  communication  par 

•  avec  la  ligne  et  par  C  —  avec  la  terre,  et  vis-à-vis  cet 
tro-aimant  il  y  a  un  fer  doux  D  porté  par  un  levier  mobile 
>ur  d'un  poiqt  fixe;  il  est  attiré  ou  ramené  par  un  ressort 

suivant  que  le  courant  passe  ou  qu'il  est  interrompu.  Il 
'ésuhe  que  ce  levier  répèle  exactement  les  mouvements 

la  tige  DD'D"'  prend  dans  le  manipulateur. 

l'extrémité  E  du  levier  DE,  on  voit  [fig,  6,  PI.  Il]  une  lige 

EE'  engagée  entre  deux  bras  h  et  h'  qui  sont  portés  par 
axe  mobile  GG'.  Cet  axe  porte  également  vers  son  milieu 
se  lames  K  et  K'  qui  sont  dans  les  mêmes  plans  diamétraux 

h  et  h' y  et  entre  lesquelles  se  trouve  la  roue  d'échappe- 
II /y/*",  laquelle  a  treize  dents.  Quand  les  appareils  sont 
s  leur  situation  initiale,  la  dent/'  est  arrêtée  par  K.  Si  en- 
e  on  place  le  manipulateur  sur  la  lettre  A,  le  courant  passe, 
ontact  DD  est  attiré,  la  lige  EE'  presse  sur  h  et  le  butoir  K 
igela  dent/.  Alors  la  roue  d'échappement  se  meut  jusqu'à 
ue  la  dent  précédente/vienne  rencontrer  la  palette  K',  qui 
ance  pour  la  recevoir.  Ainsi  la  roue  marche  d'une  demi- 
t,  l'aiguille  Lide  ^  de  tour  et  elle  se  place  sur  la  lettre  A. 
[  nous  mettons  maintenant  la  manivelle  du  manipulateur 
i*vis  de  la  lettre  B,  le  courant  cessera  de  passer,  le  con- 
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lacl  DD  du  récepieur  s'éloignera  de  l'électro-aimanl  et  la  ligeîT 
pressera  h'  ;  alors  K'  abandonnera  la  dent  fe\f  viendra  s'a- 
ré  ter  sur  K;  l'aiguille  L/  tournera  de  nouveau  de  j^deiotud 
se  placera  vis-à-vis  de  la  lettre  B.  On  voit  qu'elle  suivi 
les  mouvements  de  la  manivelle  du  manipulateur,  qu'elles'a- 
rètera  comme  elle  sur  chaque  lettre  qu'on  voudra  di-si^iiei  S 
qu'elle  indiquera  successivement  toutes  celles  quicompoM* 
un  mot.  On  est  convenu  de  séparer  tous  les  mots  les  unsto 
autres,  en  revenant  après  chacun  d'eux  au  point  de  it 
part  -4-. 

DISPOsmOH  D'nn  POSÏI.  —  Il  nous  reste  à  dire  comment  kl 
distributions  électriques  sont  établies  dans  les  divers  poM 
d'une  ligne  télégraphique.  La  ligne  i  vient  d'un  poste  ufr 
ri^ur,  la  ligne  a  aboutit  à  celui  qui  suit  :  elles  sont  mises  9 
communication  avec  les  centres  G,  et  Gs  de  deui  leviers,» 
biles  par  deux  poignées  ^  L/îg".  3  et  7, 7*/.  //)  et  donllessecorf  ^ 
bras  g',  qui  sont  métalliques,  peuvent  se  placer  sur  dcspb  * 
ques  conductrices  E,  s  et  r.  Mis  sur  £|  et  E^,  ils  font  comi 
niquer  les  deux  lignes  par  le  conducteur  ponctue  E,Ei:| 
ces  sur  r,  ils  aboutissent  an  récepteur  de  la  station;  en 
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g  sur  r,  ce  qui  met  la  ligne  en  rapport  avec  le  récepteur,  et 
*eçoit  la  dépêche  qui  lui  arrive.  Si  c'est  lui-même  qui  veut 
fier  au  poste  antérieur,  il  commence  par  mettre  Gig-en  con- 
:t  avec  £i,  puis  il  fait  un  tour  entier  avec  la  manivelle  OF, 
qui  lance  plusieurs  fois  un  courant  dans  la  ligne  i,  et  prê- 
tât le  préposé  de  la  station  à  laquelle  il  veut  écrire.  Ensuite 
ittend  avec  son  récepteur  ouvert  qu'on  lui  annonce  que  sa 
pèche  est  attendue;  enfin,  plaçant  de  nouveau  Gig*  sur  £{, 
ait  fonctionner  son  manipulateur. 

Dans  le  cas  de  lignes  peu  importantes,  on  dispose  souvent 
stations  d'une  manière  plus  simple.  Le  fil  de  ligne  s'enroule 
r  Féleclro-aimant  du  récepteur  et  continue  ensuite  son  trajet 
;qu'à  la  station  suivante,  disposée  de  la  même  manière.  Dans 
cas,  le  même  courant  traverse  toutes  les  stations  et  la  dé- 
3he  est  transmise  partout  à  la  fois. 

Pour  protéger  le  poste  en  temps  d'orage,  on  emploie  divers 
pareils  CQnnus  sous  le  nom  ûq  paratonnerres  ;  Tun  des 
is  connus  est  disposé  de  la  manière  suivante.  La  ligne  est 
mie  à  l'appareil  manipulateur  par  un  fil /très  fin.  Les  cou- 
us  télégraphiques  ordinaires  sont  si  faibles  qu'ils  n'échauf- 
it  pas  sensiblement  le  fil;  mais  si  la  ligne  est  traversée  par 
s  courants  puissants,  induits  par  Télectricité  atmosphérique, 
61  rougit,  il  fond  si  les  courants  ont  une  intensité  suffisante, 
alors  l'appareil  récepteur  se  trouve  isolé  du  fil  de  ligne, 
itre  le  fil /et  la  ligne  se  trouve  une  plaque  P  dentée,  placée 
me  distance  extrêmement  faible  d'une  autre  plaque  dentée 
dont  la  communication  avec  le  sol  est  assurée  par  les 
imes  moyens  que  l'on  emploie  pour  les  paratonnerres  pro- 
ement  dits.  Les  courants  de  la  ligne  s'écoulent  alors  dans 
sol  sous  forme  d'étincelles  qui  jaillissent  entre  les  deux  pei- 
es.  Au  reste,  il  est  prudent  de  mettre  toujours  la  ligne  en 
mmunication  avec  le  conducteur  du  paratonnerre  lorsque  le 
nps  est  à  l'orage.  Il  suffit  pour  cela  de  tourner  un  levier 
nt  Tune  des  extrémités  est  en  communication  permanente 
ac  le  fil  de  ligne  et  dont  l'autre  extrémité  peut  s'appuyer, 
itsur  la  plaque  P  ou  sur  la  plaque  P'. 

.  —  La  puissance  de  la  pile  S,  qui  est  installée  à  un 
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poste  lélégraphique  M,  doit  être  en  rapport  avec  la  réssuncï 
et,  par  suite,  avec  la  longueur  de  la  ligne  qui  abmiiii  au  po^ 
récepteur  M'.  Dans  le  cas  où  l'on  veut  établir  directement  «i M 
une  communication  lointaine,  on  peut  profiter  d'une  plIeS 
placée  dans  une  station  intermédiaire  N,  a  la  Taveur  d'un  ipp>- 
reil  très  simple  connu  sous  le  nom  de  relais.  Il  consiste  ess» 
tieliement  en  un  électro-aimant  B  en  communication  avec  li 
première  seclion  du  fil  de  ligne,  celle  qui  réunit  M  a  N.  L'ei- 
irémité  du  fil  de  cet  électro-aimant  communique  avec  le  »l 
enC. 

Le  contact  DD'  de  l'électro-aimanl  B  [fig.  8,  PI.  Il)  csiiia- 
posé  de  manière  qu'il  établit  ou  supprime  la  communîcito 
du  pAte  positif  de  la  pile  locale  S'  avec  la  deuxième  sectiondf 
lafigne,  celle  qui  va  de  N  en  M'.  A  cet  effet,  quand  le  conlicl 
est  attiré,  il  vient  buter  contre  une  vis  E  en  communicitiH 
avec  le  pôle  positif  de  la  pile  S',  Le  courant  de  celle-ci  stiiilt 
levier  DD'  et  un  conducteur  g-g-'  qui  l'amène  au  fi)  dç  ligneM-V. 
Ainsi,  quand  le  courant  de  la  pile  S  est  lancé  par  le  manipulh 
leur  A,  le  levier  DD'  est  attiré  parBet  lecourant  deS'seiroint 
lancé  vers  M',  Quand  on  interrompt  le  courant  en  A.  h-  li-iierl. 
est   retiré  en  arrière  par  un  ressort  anlagoni-lo  (/,  t-l  l.i  pile  P 
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ligne  communique  avec  C,  le  récepteur  avec  D,  et  la  pile 
poste  avec  A.  Il  est  évident  que,  pendant  le  repos  de  l'ap- 
dl,  les  courants  qui  arrivent  en  C  sont  transmis  par  D  au 
q[>teur.  Quand,  au  contraire,  on  veut  envoyer  des  signaux 
B  la  ligne»  on  abaisse  le  levier  sur  A  :  alors  le  courant  de  la 
part  de  A,  entre  par  C  dans  cette  ligne  et  circule  pendant 
l  le  temps  que  le  levier  est  abaissé.  Il  y  a  deux  sortes  de 
aux,  qu'on  produit  en  pressant  sur  la  poignée  soit  pendant 
temps  très  court  ou  pendant  un  temps  un  peu  plus  long. 
(Suffit,  comme  on  va  le  voir,  pour  tous  les  besoins. 
e  récepteur  [fig,  10,  PI.  II]  se  compose  d'un  électro-aî- 
it  H  en  face  duquel  est  un  levier  de  fer  W i  qui  est  attiré 
nd  le  courant  passe,  et  qui  se  relève  par  Teffet  d'un  ressort 
laque  interruption.  A  Textrémilé  /est  un  style  qui  suit  tous 
mouvements  et  qui  s'enfonce  quand  le  courant  passe  dans 
rainure  peu  profonde  tracée  sur  le  contour  d'un  cylindre  K. 
e  cylindre  K  reçoit  un  mouvement  continu  et  lent  par  TefTet 
igrenages  et  d'un  poids  P,  et  un  ruban  de  papier  emmaga- 
t  sur  un  rouleau  J,  qui  passe  entre  les  trois  cylindres  /r,  K 
l  qui  est  toujours  exactement  appliqué  sur  K,  se  déroule 
ement  pendant  que  l'appareil  fonctionne. 
T  le  style  /se  relève  quand  un  courant  passe  dans  II;  alors 
resse  sur  le  papier  qu'il  enfonce  dans  la  rainure,  et  il  y  pro- 
l  un  trait  gaufré  long  ou  court  quand  le  passage  du  courant 
iré  beaucoup  ou  peu. 

fais,  pour  que  ces  impressions  soient  nettes,  il  faut  que  la 
3sion  du  style  soit  énergique  et,  par  suite,  que  l'aimanta- 
i  de  H  soit  forte.  Cela  ne  peut  s'obtenir  directement  avec  le 
rant  de  là  ligne  qui  est  faible,  et  il  faut  user  d'un  artifice 
il  nous  reste  à  décrire. 

>n  employait  d'abord  un  relais  qui  faisait  mouvoir  le  levier 
récepteur  à  l'aide  d'une  pile  locale  puissante;  mais  on  a 
ssl  à  supprimer  le  relais,  et  en  même  temps  à  obtenir  des 
fessions  d'une  lecture  plus  facile,  en  remplaçant  le  style 
une  molette  M  dont  le  contour  est  toujours  chargé  d'encre 
ne  par  un  tambour  T,  et  contre  laquelle  il  suffit  que  le  pa- 
soit  légèrement  appuyé  par  le  mouvement  delà  palette  de 
ictro-aimant. 
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Les  signaux  du  télégraphe  de  Morse  se  composent  de 
et  de  traits.  Une  émission  de  courant  très  courte  ne  p 
qu'un  contact  instantané  entre  le  papier  et  la  molette,  pai 
qu'une  tache  d'encre  très  courte  :  c'est  un  point.  Une  en 
plus  longue  prolonge  le  contact  du  papier  mobile  sur  lin 
ei,  au  lieu  d'un  point,  c'est  un  trait  qui  s'imprime.  Les  di 
émissions  de  courant  nécessaires  pour  représenter  une 
sont  très  rapprochées.  On  espace  davantage  l'inierval 
sépare  une  lettre  d'une  autre  et  davantage  encore  ce) 
sépare  deux  mots  consécutifs.  Nous  reproduisons  ici  l'ali 
du  télégraphe  de  Horse. 
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habet,  en  relief  sur  leur  circonférence,  sont  mues  par  des 
Yements  d^horlogerie,  parfaitement  réglés»  de  manière  que 
lème  lettre  passe  toujours  simultanément  par  la  verticale 
espondant  à  l'axe  de  rotation  des  deux  roues  des  types.  La 
ipulation  consiste  à  arrêter  les  deux  roues  quand  la  lettre 
Ton  veut  transmettre  passe  à  la  verticale.  La  réception 
liste  dans  Fimpression  automatique  de  cette  lettre  sur  une 
le  de  papier  déroulée  par  un  mouvement  d  horlogerie;  elle 
sctueà  la  fois  aux  deux  postes,  ce  qui  permet  de  contrôler 
icUtude  de  la  transmission. 

$  manipulateur  consiste  essentiellement  en  un  clavier  sur 
ouches  duquel  sont  gravés  les  types.  Chaque  touche,  en 
aissant,  soulève  une  tige  métallique  en  communication 
;  la  pile.  Ces  tiges  sont  rangées  en  cercle  autour  d'un  axe 
ical  0,  qui  tourne  d'un  mouvement  uniforme  identique  à 
i  de  la  roue  des  types  et  qui  communique  avec  la  ligne. 
nd  on  abaisse'la  touche  P,  par  exemple,  un  bras  conduc- 

B,  porté  par  Taxe  0,  frôle  au  passage  contre  Textrémilé  de 
ge  P  soulevée,  et  le  courant  passe  dans  la  ligne  pendant 

durée  égale  à  celle  du  contact.  Deux  électro-aimants 
nés  par  le  courant  à  chacun  des  postes  déclanchent  brus- 
ment  un  ressort  qui  appuie  la  bande  de  papier  réceptrice 
la  roue  des  types;  la  lettre  P  qui  se  trouve  sur  la  verticale 
deux  postes  se  trouve  ainsi  imprimée.  Un  employé  exercé 
t  imprimer  au  moins  cinq  lettres  par  seconde. 

biÉ6BAPHI£  MULTIPLE.  —  Quelque  rapide  que  soit  cette  ma- 
ilation,  elle  ne  permet  pas  d'épuiser  le  pouvoir  de 
ismission  d'un  fil  télégraphique.  Une  émission  de  cou- 
l  durant  ,Jô  ^^  seconde  suffit  pour  transmettre  un  signal 
inct  sur  une  ligne  terrestre  de  longueur  moyenne,  et  il 
évident  que  l'employé  exercé  dont  nous  parlions  tout  à 
uren'a  besoin  d'avoir  le  fil  à  sa  disposition  que  cinq  fois  par 
>nde,  pendant  -^l^  de  seconde  à  chaque  fois.  Dans  l'inier- 
e,  dix-neuf  autres  employés  pourraient  manipuler  sur  le 
ne  lîl,  mis  à  leur  disposition  pendant  une  durée  égale,  et 
1^  dépêches  seraient  transmises  à  la  fois.  La  seule  difficulté 
siste  à  empêcher  la  confusion  des  signaux  appartenant  à  des 


UUieur  iHbisi:  i/uiig  luuia  )idi  bcv;uuuc.   rciHiatii 

quième  de  seconde,  les  cinq  appareils  m: 
lous  communiqué  avec  la  li^ne  par  l'inierm 
buteur  et  de  ta  tige  correspondanle  et  chaqt 


fiU        su 


f 


pour  cela,  qm 


imprimer  une  lettre  ;  il  suflil,  pour  c 
rement  pendant  un  cinquième  de  seconde  su 
dont  il  veut  Taire  usage.  Grâce  au  gynchronisi 
leurs,  ce  sera  toujours  le  même  appareil  réce 
mera  les  caractères  appartenant  ù  une  miîmft  ■ 
Pour  envoyer  en  sens  contraire  deux  dépéci 
on  peut  avoir  recours  à  un  principe  tout  dilTéi 
sur  les  propriétés  des  circuits  dérivés  :  c'est  • 
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L  Si  les  résistances  des  fils  OA,  OB,  AS  et  celles  de  la  ligne 
itété  choisies  telles  que  le  potentiel  provenant  de  la  pile  P 
t  la  même  valeur  en  A  et  B,  le  récepteur  R  ne  sera  traversé 
ir  aucun  courant  ayant  son  origine  dans  le  travail  du  mani- 
dateur  M.  Au  contraire,  ce  récepteur  parlera  sous  Tinfluence 
18  courants  venant  de  la  ligne,  c*est-à-dire  des  courants  en- 
yéspar  le  manipulateur  M'  du  poste  opposé. 
n  peut  arriver  que  deux  émissions  de  sens  contraires  coïn- 
lent  en  intensité  et  en  durée,  de  manière  que  la  ligne  L  ne 
fc^ve  aucun  courant;  les  signaux  seront  cependant  inscrits 
r  le  récepteur  auquel  ils  sont  destinés;  mais  c'est  alors  de 
leclricité  empruntée  à  la  pile  P  qui,  grâce  à  la  rupture  d'é- 
ilibre  produite  par  le  manipulateur  M',  traverse  le  récepteur 
et  réciproquement. 

ltLÉ6BAPHI£  SOnS-MABUE.  —  L'un  des  progrès  les  plus  impor- 
its  qu'ait  réalisés  la  Télégraphie  consiste  dans  l'emploi  des 
3cédés  élégants,  à  l'aide  desquels  MM.  W.  Thomson  et  Varley 
t  rendu  pratique  la  Télégraphie  sous-marine.  On  munissait 
imitivemeni  les  câbles  de  très  fortes  piles,  et  Ton  n'obtenait 
isi  que  des  signaux  confus  et  souvent  indéchiffrables.  Il  est 
ié  de  s'en  rendre  compte  en  remarquant  qu'un  câble  télé- 
iphîque  est  un  condensateur  à  très  large  surface,  dont  le  fil 
nducteur  forme  l'armature  interne  et  l'eau  de  mer  l'arma- 
re  externe,  et  qu'à  chaque  émission  l'électricité  fournie  par 
pile  doit  d'abord  charger  le  câble  avant  de  se  perdre  dans  le 
l  à  travers  les  spires  de  l'électro-aimant  récepteur.  Il  en  ré- 
Ite  que,  quand  on  établit  le  courant  au  poste  expéditeur,  le 
urant  reçu  à  la  station  opposée  est  d'abord  excessivement 
ble  et  n'atteint  qu'au  bout  d'un  temps  très  long  (huit  se- 
Ddes  pour  le  câble  transatlantique)  l'intensité  suffisante 
ur  provoquer  l'impression  d'un  trait  sur  la  bande  de  l'ap- 
rcîl  Morse.  De  même,  quand  on  supprime  le  courant,  le 
ble  se  décharge  à  travers  le  récepteur  en  prolongeant  Tim- 
ession,  et  ce  n'est  qu'au  bout  d'un  temps  très  long  qu'il  est 
renu  à  l'état  neutre.  On  ne  peut  donc  envoyer  qu'un  très 
Ut  nombre  de  signaux  par  minute,  et  l'on  ne  gagnerait  rien 
augmenter  la  force  éleciromotrice  de  la  pile,  parce  qu'en 
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augmenlanl  la  puissance  du  courant  on  augmente  dans  k 
même  rapport  la  charge  du  câble  el  ses  effets  pcriurhnie»». 
Pour  diiiiinuer  auiani  que  possible  ces  inconvénients, 
M.  Varley  interrompt  le  câble  ce  [ftg.  3^  )  à  ses  deut  em- 
mités  et  le  réunit  au\  armatures  extérieures  b.  B  de  (Jeuigmé 
condensateurs  dont  la  capacité  est  comparable  à  celle  du  cibk 
tout  entier.  La  clef  M  du  poste  manipulateur,  quand  elle  eHu 
repos,  fait  communiquer  avec  le  sol  l'armature  inicrieureadt 
condensateur;  mais,  si  l'on  fait  basculer  celte  clef,  ta  comi»" 
nication  avec  le  sol  se  trouve  rompue  et  remjibcée  pirii 


f 


communication  avec  le  pôle  positif  de  la  pile  P.  LeplaieiDaAi 
condensateur  reçoit  de  l'électricité  positive  et  appelle  |iw  ^ 

mi 
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été  plus  courte  et  produite  par  une  pile  plus  faible.  Mais, 
lur  utiliser  les  signaux  obtenus  dans  ces  conditions,  il  faut 
olr  recours  à  des  récepteurs  extrêmement  délicats.  On  em- 
oya  d'abord  le  galvanomètre  de  sir  W.  Thomson  (*  ),  auquel 
I substitue  d'ordinaire  aujourd'hui,  pour  cet  usage  spécial»  un 
pareil  écrivant,  connu  sous  le  nom  de  siphon  enregistreur 
ipbon  recorder). 

Quand  on  emploie  le  galvanomètre  de  sir  W.  Thomson  comme 
2epteur  à  l'extrémité  d*un  câble  sous-marin,  chaque  émission 
courant  ou  onde  électrique  produite  par  une  oscilhition 
mplète  de  la  clef  M  du  manipulateur  chasse  l'aiguille  du 
Ivanomètre,  par  exemple  vers  la  gauche;  elle  revient  ensuite 
sa  position  d'équilibre.  En  compliquant  un  peu  la  clef,  on 
ut  s'arranger  pour  mettre  à  volonté  le  condensateur  a  en 
mmunicatîon  avec  le  pôle  posiiif  ou  le  pôle  négatif  de  la 
e;  et  alors  l'aiguille  du  galvanomètre  sera  chassée  soit  à 
uche,  soit  à  droite;  on  aura  deux  sortes  de  signaux  com- 
râbles  aux  traits  et  aux  points  de  l'appareil  de  Morse,  et  I  on 
urra  les  combiner  de  façon  à  constituer  un  alphabet  conven- 
nnel. 

Le  siphon  enregistreur  de  Sir  W.  Thomson  [^]  est  un  petit 
ihon  s  capillaire  [fig'  37  )  plongeant  dans  l'encre  par  une  de 
3  extrémités,  tandis  que  l'autre  extrémité  se  termine  au 
isinage  d'une  bande  de  papier  déroulée  par  un  mouvement 
loijogerie.  Une  petite  machine  électrique,  non  représentée 
rla  figure,  électrise  l'encre,  laquelle  s'écoule  aussitôt  par  la 
inte  et  laisse  sur  le  papier  une  trace  rectiligne  tant  que  le 
»hon  demeure  immobile.  Mais,  quand  le  siphon  oscille  autour 
m  axe  horizontal  //*,  la  trace  devient  sinueuse  et  ses  in- 
xions  vers  la  droite  ou  vers  la  gauche  peuvent  être  prises 
ur  éléments  d'un  alphabet  conventionnel.  Il  reste  à  savoir 
nment  devra  être  disposé  le  récepteur  télégraphique  pour 
>duire  le  mouvement  du  siphon. 
Concevons  une  bobine  a  de  fils  conducteurs,  enroulée  autour 

•)  Foir  i«'  fasc,  p.  i}. 

')  hkventé  en  1837.  Perfectionné   en  1878.   Voir  une  description  détaillée 
set  ÎDBlrumenl  donnée  pnr  M.  Macé   de  Lépinay  dans  le  Journal  de  Phjr- 
le,  I"  série,  t.  VUl,  p.  njS. 
J.  et  R.,  applications  de  l'j.lectricité.  —  IV.  3*  fafic.  6 
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il'un  noyau  b  ite  fer  doux  et  supportée  par  un  piii]iiei 
(le  cocon,  Deux  poids  Q,  O'i  mobiles  sur  un  plan  Indi 
suspendus  à  cette  bobine  par  l'intermcdiiiin)  Ae  GU  ( 
puient  sur  un  éirier  /■  et  servent  à  orienter  la  bcitiine  i 
position  déterminée;  la  bobine  no  peut  en  effet  loii 
elle-même  sans  relever  les  poids  d'une  petite  quat 


<'Icciro-;iini;ini  |Uiissani,  non  représenté  sur  \a  fipiire 
la  bobine  cl  c-i  animé  par  une  pile  locale;  la  posiiio 
libre  de  l:i  biilijno  dépend  du  sens  du  courant  qui  la  | 
et,suivanl((uerec(iui'an[sera  direct  on  inverse,  la  bob 
nera  d'un  très  juMit  angle  soit  à  droiie,  soit  à  puchc  (t 
sitioii  d'équilibre.  Ce  mouvement  est  transmis  de  la  bi 
siphon  et  am])li(ié  par  le  svstèinc  de  lils  nioo'k;  i 
onde  électrique  envoyée  dans  le  câble,  le  siplion 
donc  une  excursion  soit  à  droite,  soit  à  gauche,  eilii 
ï-e  trouve  tracée  en  caractères  conventionnels.  Onpw 
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ement  l'alphabet  Morse,  dans  lequel  on  remplace  les  points 
r  des  excursions  à  gauche,  les  traits  par  des  excursions  à 
>ilc(yïér.  38). 

l'ig.  38. 


e  f        (T        h        î        j        k        1        m 


■-VWV-vw-^r — ^^ 


8        tiivw        xy        £      compris. 


TÉLÉPHONIE. 


rÉLÉFHOHE  DE  BELL.  —  SES  APPLICATIONS.  —  Les  systèmes  té- 
graphiques  que  nous  avons  décrits  fonctionnent  au  moyen 
in  courant  de  pile  et  ne  transmettent  que  des  signaux  con- 
ntionnels.  Le  téléphone  n'exige  pas  Temiploi  d'une  force 
îctromotrice  extérieure  et  transmet  la  parole  elle-même  avec 
s  caractères  individuels  et  son  timbre  particulier.  La  simpli- 
é  de  Tappareil  est  surprenante  et  sa  symétrie  absolue;  le 
anipulateur  et  le  récepteur  sont  identiques. 
L'organe  sensible  du  téléphone  de  Bell  (M  est  une  plaque 


'}  En  1837,  PaQB  avait  découvert  que  l'aimantation  et  lu  désaimantation 
kidedcs  barres  de  Ter  doux  est  accompagnée  de  la  production  d'un  son  dont  la 
ilteur  dépend  de  la  période  des  courants.  Cotte  expérience  fut  mise  h  profit 
r  M.  Reis  en  i8fx>,  pour  transmettre  à  distancé  une  mélodie.  L'appareil  ma- 
^ulateur  était  formé  essentiellement  d'une  membrane  analogue  à  celle  du 
«notaucraphe  de  Scott  {voir  t.  111,  1"  fasc,  p.  i43),  et  dont  la  fonction 
lit  d'interrompre  et  de  rétablir  par  ses  vibrations  le  courant  lancé  dans  le 

de  ligne.  Le  récepteur  consistait  essentiellement  en  une  aiguille  à  tricoter 
tourée  d'une  longue  bobine  traversé*»,  par  los  courants  de  la  li;^ne  et  sup- 
Mée  par  une  sorte  de  boite  de  résonance.  Ce  téléphone  musical  a  été  per- 
Mionné  à  diverses  reprises,  en  particulier  par  M.  Elisha  Gray;  mais  les 
ioltats  qu'on  en  obtint  sont  bien  inférieurs  à  ceux  que  fournit  le  téléphone 
dfnaire. 

Hoas  signalerons  encore,  comme  antérieur  au  téléphone  de  Hell,  le  conden- 
leor  chantant  imaginé  par  M.  Varley.  11  consiste  essentiellement  en  un  con- 
«Mtour,  formé  de  feuilles  de  papier  et  d'étain  superposées,  dont  les  deux 
BMitures  sont  en  relation  avec  une  bobine  induite.  Une  sorte  de  téléphone 
Kditon,  dans  lequel  on  chante,  produit  les  interruptions  du  circuit  pri- 
aire.  Les  étincelles  d'induction  chargeant  le  condensateur.donnent  le  son 
irçn. 
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de  fer  assez  mince  pour  pouvoir  être  conBidérée  comme  om 
vériuble  membrane  mélallique.  Cette  plaque  P(^g'.  39)«il 
libre  par  son  centre  ei  simplcmenl  appujée  par  ses  lords 
Elle  esl  placée  a  très  faible  distance  de  l'cxlrémiié  B  d'un  hir 
reau  aimanté  dirigé  normalement  à  la  plaque  et  eiilourc,  vtn 
t^on  extrémité  antérieure,  d'une  bobine  de  fil  (in  dont  les  dm 
exirémilés  communiquent  aux  fils  conducteurs y,y.  Pourle 
communications  à  courte  distance,  ces  fils  sont  tressés  en  tu 
câble  unique  qui  unit  le  téléphone  manipulateur  au  téléphont 
récepteur;  pour  les  grandes  distances,  on  met  un  desQlsii 
sol,  l'autre  constitue  le  01  de  ligne. 
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Ile  vibre  donc  et  exécute  le  même  nombre  de  vibrations 
oubles  que  la  membrane /?,  c'est-à-dire  le  même  nombre  de 
Ibrations  qui  constituaient  le  son  émis. 
On  comprend  donc  que  le  téléphone  doit  reproduire  la  tonalité 
xacte  des  sons^  et,  comme  toutes  les  circonstances  de  chaque 
ibration  individuelle  de  la  membrane  p  se  traduisent  par  des 
iriations  correspondantes  de  l'intensité  du  courant  induit, 
es  circonstances  se  reproduiront,  en  vertu  de  la  symétrie,  sur 
\  membrane  /7',par  l'interversion  de  la  cause  et  de  TeiTet  phy- 
iques.  Le  résultat  sera  donc  la  reproduction  de  la  parole  avec 
3S  articulations  et  son  timbre,  à  peine  altéré  par  la  tonalité 
ropre  correspondant  aux  vibrations  libres  de  la  membrane. 

Fig.  4o. 


L*application  dutéléphoneà  la  télégraphie  pratique  n'a  guère 
ïté  réalisée  que  pour  des  faibles  distances,  inférieures  à  une 
rentaine  de  kilomètres  par  exemple  :  la  délicatesse  extrême 
le  l'appareil  le  rend  particulièrement  sensible  à  l'induction  des 
Us  voisins  et  à  l'action  perturbatrice  des  courants  terrestres; 
'  en  résulte  des  vibrations  parasites  qui,  se  superposant  aux 
ftrations  propres  de  la  voix,  la  dénaturent  et  finissent  par  la 
Masquer  complètement. 

En  revanche,  le  téléphone  tend  à  devenir  un  instrument  de 
^cherches  des  plus  précieux  entre  les  mains  des  physiciens; 

est  éminemment  propre  à  signaler  les  courants  électriques 
'^ernalifs  qui,  par  leur  succession  rapide,  échappent  à  l'enre- 
'Virement  galvanométrique  (*  ).  Voici,  par  exemple,  une  ap- 

(*)  Ainsi  le  téléphone  a  été  employé  par  MM.  Wietlisbach  etMiemOUer  à 
>>ieture  de  la  résistance  des  liquides,  par  la  méthode  du  pont  de  Wbeat- 
^>k«,  et  avec  des  courants  alternatifs.  Le  téléphone  remplace  le  galvanomètre 
"^B  le  pont  :  on  règle  les  résistances  de  manière  à  le  réduire  au  silence. 
^ICTLISBACH,  Ueher  die  Ànwendung  des  Telepkons  ztir  electrischen  und  gaWa- 
^^hen  Messungen,  Zurich,  1879,  et  Journal  de  Physique^  i**  série,  t.  X,  p.  96; 
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plicaiion  1res  ingénieuse  qui  en  a  éié  TaiieparM.  llughi.'f  !' 

Le  courant  de  3*'  Daniell,  inierrompu  par  une  roue  d'hortn- 
gerie,  anime  deux  bobines  inductrices  a  ei  a'  [fig.  Ji!  enmn- 
lées  en  sens  contraires.  Deux  bobines  induites  b,  b' ,  enroulé^ 
toutes  deux  dans  le  même  sens,  sont  reliées  à  un  K-li'phow 
unique,  dont  on  voit  les  fils  en  TE.  Si  les  deux  couples  de  bo- 
bines sont  parfaitement  identiques,  les  deux  courants  induiu 
produits  daii^  les  bobines  b,  b'  sont  de  sens  contraires  et  seii» 
truiseniexaclenient  ;  mais,  si  l'un  des  courants  induits  l'fiD- 
porte,  mi5me  d'une  quaniilé  très  faible,  le  téléphone  paA. 

ne  4.. 


L'introduction  d'une  pièce  de  monnaie  dans  une  seule  des  ba- 
bines, en  A,  provoque  un  bruit  très  fort;  l'inlroduclton  de  &n\ 
pièces  de  monnaie  inégales  dans  les  deux  bobines,  en  AelB, 
produira  un  bruit  plus  faible,  qui  s'éteindra  tout  à  faii  si  \^ 
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ur.  Olui-cî  recevait  sa  charge  d'une  pile  de  force  électromo- 
ice  connue  :  un  irembleur  convenablemeni  réglé  lançait  dans 
téléphone  la  charge  ei  la  décharge  du  condensateur  ;  on  di- 
Inaait  progressivement  la  Torce  électromotrice  de  la  pile,  et 
V  conséquent  la  quaniité  de  la  charge,  jusqu'à  ce  que  le  bruit 
Uphonique  cessât  d'être  perceptible.  On  conçoit  comment 
>  peut  ainsi  arriver  à  l'évaluation  de  l'énergie  minimum 
Scessaire  pour  faire  parler  le  téléphone;  elle  est  si  minime 
le  l'énergie  correspondant  à  la  transformation  complète 
«ne  petite  calorie,  convenablement  lancée  dans  un  bon  télé- 
lone,  permettrait  d'obtenir  un  son  continu  nettement  percep- 
ile  pendant  environ  dix  mille  ans. 

T&CPBOHES  divers.  —  Le  léléphoiie  que  nous  avons  décrit  est 
téléphone  primitif  de  Graham  Bell.  11  a  été  modiQé  et  amé- 
>ré  par  divers  inventeurs,  notamment  parMM.  Gower  et  Ader. 

Fie  i'. 


Dans  le  lélépHone  de  Gower,  l'aimant  droit  est  remplacé  par 
I  aimant  recourbé  dont  les  deux  pôles  portent  chacun  une 
ibine  en  regard  de  la  membrane  de  fer  doux. 
Dans  l'appareil  de  M.  Ader,  a  l'aimant  courbe  AB  {^g.  43) 
t  ajouté  un  anneau  de  fer  doux  F  placé  au-dessus  de  la  mem- 
8ne,  et  dont  l'eifet  est  de  modifier  le  spectre  magnétique,  de 


I 


conques  apparlenatil  à  un  même  résea^^^^ 

nCHOFHOn.  —  TÉLËFHOBI!  EDUOH.  —  Le  micro 
parM.  Uuglies  (  '  )  est  m»  appareil  accessoire 


avec  une  pile  <\ji\>  lui  ■  m' un  ii-ii-jjlii>iiiiiue,  am 
lions  suhores  les  plus  raibles..  de  manière  à  I 
meni  perceptibles. 
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irboi)  que  l'on  a  rendu  très  conducleur,  en  le  saturant  de 
Sfcure,  puis  le  portant  à  une  température  élevée.  Ce  crayon, 
lié  par  les  deux  bouts  en  pointe  mousse,  repose  en  équilibre 
igque  instable  entre  deux  supports  creux  a,  a'  de  même  ma- 
ire, insérés  dans  te  circuit  de  la  pile  P  et  du  téléphone  T. 
Bsupporls  sont  fixés  à  une  planchette  verticale  à  laquelle 
Idapte  une  planchette  horizontale.  L-e  système  doit  être  bien 
dlli  et  d'un  bois  très  élastique.  Toute  trépidation  qui  atteint 
planchette,  le  tic-tac  d'une  montre,  te  pas  d'une  mouche, 
Muit  une  trépidation  correspondante  du  crayon  et  une  va- 
lion  de  la  pression  qui  s'exerce  à  chaque  instant  entre  lui  et 
''Supports.  La  conductibilité  du  système  change  avec  cette 
Sssîon,  par  suite  l'intensité  du  courant  rourni  par  la  pile  P. 
manlation  du  barreau  du  iL-léphone,  et  enOn  la  position  d'é- 
Uibre  de  sa  membrane  métallique  [  '  ). 
U.  Edison  a  utilisé  le  principe  du  microphone  pour  irans- 


tUre  la  parole.  A  cet  eUel,  le  téléphone  et  le  microphone  sont 
afondus  en  un  appareil  unique.  La  membrane  de  fer  L  du 
fpbùne  l/iff- M]  appuie  par  un  cylindre  de  fer  C  sur  un 


})  parmi  Ira  ap|<litaliona 
|nm««  pur  H.  W.  Mejer 
imetlre  am  ob^erïalpui 
'Sn  BioiSQ  d'un  uilerupbu 
^t  comprvDiiiil  un  nom) 
«t  lu  diierses  ppudules  d  un  mi 
M  que  celle  de  la  pendule,  e1 
%li,  liSi,  et  Journal  de  Phjiig, 
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quelconque  de  tele|ihoDeB.  Ou  peitl 
même  euLIitueineiit,  obierver  dam 
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lierons  colis  qui  u  été 
iblrononiique, 
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cylindre?  (le  charbon  c,  formé  de  noir  de  fuinée  corD| 
coinmuniijuani  par  ses'  extrémités  avec  les  deux  0l3< 
menl  le  circLiîi,  Quand  la  membrane  L  vibre  sous  l'il 
de  la  parole,  le  cvliudre  de  charbon  est  plus  ou  moii 
primé,  sa  résistance  change  et  avec  elle  l'iiilensilédui 
comme  cela  avait  lieu  dans  le  microphone.  Un  télépl 
Bell,  employé  comme  récepteur,  reproduira  donc  Iti 
mais  il  est  prérérabte  de  placer  ce  dernier  léléphoDei 
circuit  induit,  formé  d'une  bobine  de  fils  fins  enviroBM 
bobine  de  fils  gros  et  courts  :  celle  dernière  est  seulei 
pile  dans  le  circuit  du  téléphone  d'Edisoii,  Les  variatioi 
tensilé  du  cournnl  produites  par  ce  dernier  appareil  " 
nent  les  courants  induits  qui  font  parler  le  lélèphOQ 
leur. 

Nous  signalerons  encore  un   appareil  analogue  M 
dents  :  c'est  le  Iransmetleur  de  M.  Ader  qui  a  fuacU( 


les  auditions  tliéûlrale^  lélépliuuiques  pendant  l'Q 
d'électricité.  Il  est  formé  par  des  crayons  de  ctiarbon  A 
appuyant  par  leurs  exirémités  sur  des  traverses  en  sq 
à  une  planchette  qui  reçoit  les  vibrations  aérleonn-' 
ranl  d'une  pile  est  transmis  à  travers  les  charbons  ci 
le  microphone  de  M.  Uuglies,  et  l'on  emploie  connut 
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'  un  téléphone  quelconque,  par  exemple,  le  téléphone  àe 
k<l«r  (p.  87).  Le  son  des  voix.  In  musique,  le  chant,  sont 
Foiiiiitsavec  une  exactitude  véritablement  merveilleuse. 

t^TBOMOTOfiBiVHE.  —  M,  Edison  a  découvert  que,  quand  on 
»pe  une  feuille  de  papier  buvard  dans  une  solution  saturée 
potasse,  qu'on  la  pose  sur  une  feuille  métallique  en  com- 
Ittication  avec  le  pâle  positif  d'une  pile  et  qu'on  déplace  sur 
tripier  une  lame  de  platine,  en  exerçant  sur  celte  lame  une 
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esion  régulière,  la  résistance  au  glissement  est  diminuée  1 
ind  la  lame  de  platine  communique  au  pôle  négatif  de  la 
)ine  pile,  c'est-à-dire  quand  l'électrode  mobile  est  polari- 
Spar  l'hydrogène  et  qu'un  courant  traverse  l'électrolyte  dont 
papier  est  imprégné.  M.  Koch  (  '  ]  a  reconnu  que  la  poiari- 
fton  par  l'oxygène  altère  la  surface  frottante  de  manière  à 
Rmenter  te  frottement.  EjiOn  M.Krouchkoll  [^]  a  établi  que 

')  kooi.  fPicJ  ^'in.,  t.  VIM,  p.  9J  ;  1S79, 

'J  KimCSkOU.,  Compte!    rendus    des   léaiices   de   rAeaiim'ie   des    Sciences, 

Ifï.  ,.,,„.«»■. 


une  vis  appuie  d'une  manière  régulière  eui 
Celui-ci  esi  formé  d'une  p3ie  composée  de  cl 
de  potasse  avec  une  faible  proportion  d'acèta 
tourne  d'un  mouvement  régulier  qu'on  lui 
une  manivelle  et  un  engrenage.  À  toute  variai 
du  courant  reçu  par  le  fil  de  ligne  correspoi 
synchrone  du  coefficient  de  frottement,  et] 
riaiion  de  la  position  d'équilibre  du  disque  de 
lions  de  ce  disque  reproduisent  les  sona. 

PlIOTOPHONIE. 

PHÛTOPEOin:.  —  Quand  on  fait  tomber  un  r 
sur  un  morceau  de  sélénium  intercalé  dan; 
pile,  on  constate  que  l'intensité  du  courant  s' 
d'une  diminution  dans  la  résistance  du  séléni 
à  son  intensité  primitive  dès  que  l'éclairemen 
découvert  par  MM.  May  et  Willoughby  Smith  ( 
culier  par  M.  Sale  (  '),a  été  appliqué  par  M. 
structioii  d'un  photophone. 

Faisons  tomber  un  faisceau  lumineux  im 
récepteur  en  sélénium,  de  forme  approprié 
l'oreille  à  un  téléphone  intercalé  dans  le  cire 
traversé  par  des  courants  dont  l'intensité  vai 


PHOTUPllONE.  gî 

3  en  vibration.  Le  nombre  de  vibrations  doubles  produites 
une  seconde  sera  égal  au  nombre  des  intermiliences  du 
DD  lumineux. 

[.  Uercadier  (  '  )  constitue  d'exceilenis  récepteurs  en  sélé 
11)  en  enroulant  l'un  sur  l'autre  deux  mitices  rubans  aa', 
'île  cuivre  (/îg-.  47).  séparés  par  deux  rubans  de  papier  de 
W  diamètre,  et  qui  sont  chacun  en  communication  avec 
des  pôles  de  la  pile.  Ce  système,  Torlement  comprimé  par 
"yXs  d,  (f  ei  limé  sur  la  tranche,  de  manière  à  présenter  une 
fice  parfaiiemenl  plane,  esi  recouvert  d'une  couche  très 
|Ce  de  sélénium  qui  doit  livrer  passage  à  l'éleclriclté.  Pour 

Fie-  'm- 


poser  le  sélénium,  il  suffit  de  chauBer  le  récepteur  en  le 
unt  reposer  parsa  tranche  opposée  sur  une  plaque  de  cuivre 
luffée  à  300°  et  d'appuyer  un  crayon  de  sélénium  sur  la  sur- 
eâ  recouvrir.  Le  sélénium  commence  à  Tondre  et,  dès  qu'on 
Brçoit  une  trace  noire,  on  déplace  le  cra  jon  en  le  promenant 
r  toute  la  surface.  La  résistance  de  la  couche  de  sélénium 
|réuMil  les  deux  rubans  décroît  dans  un  rapport  très  consi- 
nble  par  l'efTet  de  l'illumination. 
WH,  (irnhani  Bell  et  Tainter  (  =  )  ont  montré  que  le  i^éténium 


*)  MiRCiWii»,     Complet    rendiu    dti    léaaùei   de    l'Académie  dei  . 
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n'est  pas  le  seul  corps  dont  la  résistance  électrique  vnrie.  ft 
l'iiclion  de  \a  lumière  :  le  noir  de  riimée  et  le  noir  if  pliïM 
sont  dans  le  même  cas,  ei  doivent  sans  doute  cette  propi 
à  leur  état  phj'Sique.  Un  récepteur  au  noir  de  ruméeesiri 
dune  plaque  en  verre  argenté,  sur  laquelle  on  Aiwht  h 
couche  métallique  par  un  trait  en  zigzag  très  étroit,  dei 
nière  à  figurer  deux  peignes  métalliques  enchevêtrés  l'uml 
l'autre,  La  plaque  ainsi  préparée  est  ensuite  recouvertedei 
de  fumée,  et  placée  Rur  le  trajet  d'un  courant,  dans  k-  nt 
d'un  téléplione.  Cette  disposition  rappelle  celle  des  mici» 
phones.  Les  vibrations  sonores  produisent  dans  ce  licn 
pareille  même  effet  qui  résulte  de  l'action  interrniiienirds 
rayons  lumineux  ou  calorifiques  dans  le  photophone  au  iiU' 
Tumêe. 

THERMOFEOHG.  —  Bien  que  l'électricité  ne  joue  aucun 
dans  les  appareils  qu'il  nous  reste  à  décrire,  nous  ne  h-f  i 
reronspas  des  précédents,  a  veclesquels  ils  présentent  une 
logie  inconiestaljle.  Ils  ont  été  étudiés,  en  particulier 
M.  (Iraham  Hel!  et  par  M.  Mcrcadier(  '  ).  Quand  on  faiiionJa 
un  faisceau  lumineux  intermittent  sur  un  corps  solide  JpO 
près  quelconque,  il  se  produit  un  son  musical  dont  le  iic'mht 
de  vibrations  est  égal  à  celui  des  iuiermitiences.  Ce>  ^xh, 
excessivement  faibles  en  général,  peuvent  èlre  cnn^iderab^ 


THEKUOPHONE. 
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nls  fois  par  seconde.   Le  rayon,  rendu  intermitlent  par  le 
que,  tombe  sur  un  récepteur  A  formé  d'une  plaque  P  en 
nfuiné  sur  sa  face  postérieure.  On  écoule  Ji  l'extré- 
»tt,é  d'un  tube  de  caoutchouc  par  le  pavillon  C. 

JL'air  contenu  clans  le  tube  est  périodiquement  échauffé  par 
i  rayons  calorifiques  que  le  noir  de  fumée  absorbe.  Il  éprouve 
B dilatations  suivies  decondensaiions  qui  metienl en  vibration 
colonne  aérienne  tout  entière  et  produisent  le  son  perçu. 

KiG,  4". 


,  llercadier  s'esi  assuré  que  seuls  les  rayons  calorifiques 
Puissent  de  la  propriété  de"  faire  parler  le  thermophone,  à  l'ex- 
■tl^n  de  radiations  purement  lumineuses  et  des  rayons  ultra- 
lalets. 

On  peut  utiliser  les  actions  thermophoniques  pour  la  repn> 
PUelion  (ïe  la  parole.  A  cet  effet,  on  reçoit  les  rayons  solaires, 
aceux  d'une  source  S  suriisainmcntpuissanie.sur  une  plaque 
geatée  très  mince  P  fermant  l'embouchure  d'un  gorte-voix  T 
ins  lequel  on  parle  {Jig.  iy).  Le  miroir  P  devient  successi- 
^femeni  concave  et  convexe  :  ses  vibrations  se  traduisent  par 
^*)  épanouissement  plus  ou  moins  marqué  et,  par  suite,  par 
^■ïie  variation  d'intensité  du    faisceau  réfléchi.  Ce  dernier  est 
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conceiUré  par  une  lentille  L  sur  un  récepteur  /  roméd'i 
petit  tube  de  verre  conienanl  iiilérieuremeni  une  lame  Ht 
mica  enfumée  m.  Les  variations  d'inlensilé  de  la  raiJiitiM 
reçue  en  m  produisent  le  même  effet  que  les  iiiierrniuenœ 


dans  les  expériences  précédentes  :  la  colonne  d'air vibw 
l'oreille  placée  à  rembouchure  o  pei'çoit  non   seulement  i 
bruit,  mais  la  parole  elle-même,  avec  ses  articulations  elsil 
timbre.  La  disposition  ingénieuse  de  celte  expérience  est  itt 
à  M.  Mercadier. 
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COMPLÉMENT. 


ur.  —  1.  Recherches  récentes  sur  la  compressibilité  et  la  dilatation 

gaz.  —  Évaluation  théorique  de  la  pression  de  la  vapeur  et  des 

unes  de  la  vapeur  et  du  liquide.  —  Point  critique  de  quelques  li- 

les.  —  Liquéfaction  des  gaz  dits  permanents.  —  Cas  des  mélanges. 

Jquéfaction  de  l'ozone.  —  Composés  divers  produits  par  de  hautes 

»sions. 

thode  de  Meyer  pour  la  mesure  de  la  densité  des  vapeurs.  —  Va- 

ons  de  la  densité  de  la  vapeur  d'iode. 

idioroètre. 

%e.  -—  I.  Limites  du  spectre  ultra-violet.  —   Absorption  exercée 

notre  atmosphère.  —  Transparence  actinique  de  l'argent. 

l'entraînement  de  l'éther  lumineux  par  les  corps. 


CHALEUR. 

1. 

•HEEGHE8  BÉG£nE8  SUE  Là  GOMPRESSIBOITÉ  ET  Là  DOàTàTIOH 

àZ.  —  Les  recherches  de  M.  Andrews  (*)  sur  l'acide 
mique,  celles  de  M.  Amagat  (  ^  )  sur  Toxygène,  Thydrogène, 
.e,  Tacide  carbonique,  le  formène  et  Félhylène,  ont  été 
sées  dans  un  intervalle  de  température  et  4e  pression 
jndu  qu'on  peut,  avec  quelques  chances  de  succès,  essayer 
exprimer  les  résultats,  non  plus  par  de  simples  relations 
irlques,  mais  par  des  formules  générales ,  susceptibles 
erprétatlon  théorique.  La  première  chose  à  faire  pour  y 

AiiDBEWS,  Phil.  Tram.,  1876.  /^oiV  t.  Il,  1"  fasc,  p.  23 j. 

Amagat,  Jiinahs  de  Chimie  et  de  Phjrsiffue,  5'  série,  t.   XIX,  p.  S'p,  cl 

III,  p.  333  ;  Journal  de  Physique^  a"  série,  t.  I,  p.  470 


paneniv  est  d'interpréter  analytiquemeni  la  digcontiou: 
au-dessous  du  poinlcrilique  par  les  courber  (le  compi 
et  qui  correspond  au  plieiiomène  physique  de  la  liqu 
Ce  phénomène  doit  élre  envisagé  comme  le  passage 
d'un  éiai  d'équilibre  à  un  aulre,  ces  deiix  états  le 
C un  et  l'autre  stables,  à  la  même  lempéralure.  M.  J 
son  ['  ]  a  suggéré  que  les  couibes  publiées  par  U.AiK 
pourraient  élre  coniplélées,  au-dessous  du  poinicriUi)iii 


l'indique  la /r'g'.  5o,  dans  laquelle,  conrormêmeiilauid 
de  la  Thcrniodjnaniiquc  (cl  conlrairemeut  à  ce  qu 
M.  Aiidre«sl,  on  a  pris  pour  abscisses  les  volumes  el 
données  les  pressions.  On  peul  «oiieeioir  en  effei  qu 
sage  de  l'étal  gazeux  a  l'état  liquide  s'opère  le  long  de  I 
d'une  manière  continue  :  il  surfit  pour  cela  d'admeiir 
parties  poiiiiillces  correspondent  à  un  iroisiènie  morf 
libre  du  lluidc  qui  u'ost  ni  l'état  liquide  ni  l'élat  gnzei 
ne  peut  èlre  réalise  plivsiquemeni  y^iïrtf  (/«'//«(  «i 


or..' 


Proernliiigi  of  tht  Ru)  al  Socirty  af  Lond 
I*  fabC.,  p.  i3'''. 
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Taveur  de  cette  hypothèse,  la  représentation  adoptée  par 
Thomson  devient  équivalente  au  tracé  graphique  qui  repré- 
ite  les  expériences  réelles. 

3ela  posé,  on  peut  chercher  à  reVier  p^iv  une  même  Jonction 
nUnue  le  volume,  la  pression  et  la  température  du  fluide 
mpressible  que  Ton  considère,  sans  s'inquiéter  du  phéno- 
^ne  discontinu  de  la  liquéfaction.  Cette  fonction  doit  être 
le  qu'elle  se  confonde  à  la  limite  avec  celle  qui  exprime  la 
de  Mariotte  quand  on  suppose  que  la  température  et  le  vo- 
Décroissent  indéfiniment. 

)n  peut,  à  l'exemple  de  M.  Hirn  { *  )  désigner  par  v  le  vo- 
ie propre  des  molécules  ou  covolume,  par  p  une  quantité 
dépend  des  actions  réciproques  des  molécules  et  qu'on  ap- 
era  pression  inlérieure,  et  substituer  à  la  loi  de  Mariotte  : 

PV  =  RT, 

s  laquelle  R  est  une  constante  et  T  désigne  la  température 
olue,  la  loi  représentée  par  la  formule 

(P-i-/?)(V-i^]=rRT. 

•e  covolume  i^  est  une  constante.  Quant  à  la  pression  inté- 
ire  p  elle  doit  tendre  vers  zéro  quand  le  volume  croît  indé- 
ment. M.  Van  der  Waals  (^  )  a  été  amené  par  des  considéra- 
is théoriques  à  poser 

c 

ïiule  dans  laquelle  c  représenterait  une  constante.  Les  ex- 
iences  de  M.  Andrews  ont  fourni  à  M.  Van  der  Waals  un 
cieux  terme  de  comparaison.  Il  en  a  déduit  les  valeurs  des 
8tantesR,i^etc,  en  prenant  pour  unité  de  pression  la  pres- 
I  atmosphérique,  et  pour  unité  de  volume,  celui  que  pos- 
b  le  gaz  à  la  température  de  o"^  C.  et  sous  la  pression  atmo- 
érique. 


)  HiM,  Théorie  mécani/ue  de  la  Chaleur,  $•  éd.,  l.  II,  p.  an. 
)  Va»  du  Waals,  Over  de  continuiteii  van   den  g€U  en  Vloiestoftœstand^ 
pw,  1873,  p.  56.  Le   Mémoire  de  M.  Van  der  Waals  a  élë  traduit  en  aile- 
1  par  M.  Rotb,  et  analysé  dans  les  Beiblàtter,  t.  I,  p.  1 1  ;  1877. 


En  adoptant  les  mêmes  unités  que  M.  Va' 
pour  représenter  les  expériences  de  M.  André' 

H  =o.oo368H,      

('  =0.000843,  ^H 

0=3,0935,       ^^^1 

p  =0.000977.  ^^^1 

ËnQn  M.  Sarrau  l  ^  ]  a  calculé  par  la  formule 

les  expériences  de  M.  Amagat  et  trouve  <iiie,  p( 

étudiés, ces  expériences  sont  bien  représentées 


et  donnant  aux  autres  constantes  les  valej 
Tableau  suivant  : 


Hydrogèan 

Aîote 

Oiygène  

Formëne 

Acide  carbonique.. 
Ëthvlène 


.«1359 
0D0890 


eur^ 
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lène  ne  peuvent  être  déduites  des  expériences  de 
j;at  que  d*une  manière  incertaine.  Au  contraire,  les 
îs  des  autres  gaz  paraissent  très  bien  déterminées, 
ndè  carbonique  en  particulier,  leurs  valeurs  sont 
dentiques  à  celles  qui,  d*après  M.  Clausius,  représen- 
expériences  de  M.  Andrews.  On  remarquera  que  les 
3s  diffèrent  peu  pour  les  différents  gaz  et,  si  Ton  tient 
de  rincertitude  des  déterminations  de  ce  genre,  on 
idera  peut-être  s'ils  ne  seraient  pas  rigoureusement 
est  surtout  la  valeur  de  c  qui  caractérise,  pour  les 
z,  les  écarts  qu'ils  présentent  par  rapport  à  la  loi  de 
:  très  faible  pour  Thydrogène,  elle  est  déjà  notable 
ygène  et  Tazote  et  très  grande  pour  Tacide  carbonique 
lène. 

on  a  déterminé  les  constantes  de  la  formule  de 
1er  Waals  ou  de  M.  Clausius  (  *  ),  on  peut  en  déduire 
rs  de  la  température,  du  volume  et  de  la  pression  cri- 
n  effet,  M.  Clausius  a  démontré,  en  s'appuyant  sur 
pes  delaXhermodynamique,  queles  aires  interceptées 
oite  de  liquéfaction  sur  la  courbe  représentée  par  les 
;  (a)  et  (4  j)  et  de  part  et  d'autre  de  cette  droite,  sont 
u  point  critique  elles  s'annulent^  et  par  conséquent  la 
*ésente  un  point  d'inflexion  où  la  tangente  est  hori- 
)n  a  donc 

rfV=*'' 

iditions  jointes  aux  équations  (a)  et  (4)  donnent,  pour 
Ités  critiques,  les  valeurs 

1  I 

i      /       .    f  • 


IIS,  loc,  cil. 


,.,  COHPLËHBNT. 

Le  calcul  effectué  par  M.  Sarrau  a  donné  les 


Hydrogène — rjj.a  98,9  o.miBoi 

Azol« —  <  a3 ,8  4a ,  I  o,(m4Go3 

Oxygène ~io5,i  (8,7  o.ooWi 

Fonnèno —  75,7  46,8  o.oojsSS 

Acide  carbonique...  -1-  lï,o  77,0  0,00(496 

Ëthylène -^      i,5  43,5  0,006739 

On  sait  que  l'éthj'lène  a  été  liquélté  par  Faraday  i  i*,i 
la  pression  de  4'"".5;  que^  d'autre  part,  les  obserralioii! 
recles  de  M.  Andrews  fixent  à  3o»,g-ï  la  température  crii 
de  l'acide  carbonique  et  donnent  pour  la  pression  critiqu 
nombre  compris  entre  75»'"  el  77"".  il  est  donc  probablf 
tes  résultats  généraux  de  notre  tableau  s'écartent  peu 
vérité.  D'autres  expériences,  dont  nous  rendrons  eu 
dans  la  suite  de  ce  Chapitre,  nous  fourniront  encore  quel 
vérifications. 

ÉTilUATIOB  THÉOUaUE  DE  U  PBSSSIOI  DE  U  TUSn  t 

TDLHHES  DE  U  TIPEDB  BT  DU  UaVIDB  (  ■  )•  —  La  formule 


VOLUME  DE  LA  VAPEUR  ET  DU  LIQUIDE.  io5 

f  et  supposons  que 

0  _a^ 

Wc  ""  T«       ^' 

et  b  étant  des  constantes.  Il  suffit  de  faire  n=^ii,  b  =  o, 
retrouver  la  formule  (i). 

signons  par  ^  et  o'  les  volumes  spécifiques  d'une  vapeur 
son  liquide  à  la  même  température.  Les  expériences 
jes  de  Regnault  (*  )  sur  Félher,  effectuées  entre  —20'» 
120",  et  d'autres  expériences  de  M.  Sajotschewsky  (=^)  qui 
ident  depuis  ioo<*  jusqu'è  la  température  critique  de  Té- 
fixée  par  ce  physicien  à  190",  fournissent  une  série  corn- 
de  valeurs  de  la  force  élastique  maximum  de  la  vapeur  de 
uide  ;M.  Clausius  essaye  de  lui  appliquer  les  formules  (1) 

désignant  par  F  la  force  élastique  maximum  de  la  vapeur 
er  saturée,  les  volumes  de  la  vapeur  et  du  liquide  doivent, 
es  réquation  [2),  obéir  aux  deux  relations 

Fi  I  I  I 


;es  équations  M.  Clausius  en  joint  une  autre,  fournie  par 
ication  des  principes  de  la  théorie  mécanique  de  la  cha- 
et  qui  est 

F 

5  équations  (4)  et  (■>)  déterminent —»  (7  —  r   ei  s  —  v 

chaque  valeur  de  0,  et  par  suite  pour  chaque  valeur  de  la 

jrature. 

température  et  la  pression  criliques  sont  connues  pour 

r  et  leurs  valeurs  Te,  Pc  sont 

Te  =  •273«  ■+-  190»,     Pc  =  36»«"',9; 


"otr  t.  II,  I"  fasc,  p.  aSo. 
).uoTSCBEW8KT,  Beîbiàtter,  t.  IH,  p>  711. 


{juanlâla  consianle  B,  relative  à  un  gsa  ou  ■  ur 
(luelcoiique,  considérée  comme  un  gaz  piirroil.  eili 
raison  inverse  du  poids  spécifique;  et  puisque  sa  valeu 
ime  pour  l'air,  elle  se  trouve  égalemenl  dêiermlnée 
ces  corps.  H.  Clausius  pose  en  outre 

a  =  a665,     b  =  0*7638'»,     n  =  Mgiîï 

et  trouve,  par  un  calcul  approprié, 

i'  =  0,0011876.    13=::  0,0006476: 

les  valeurs  calculées  de  F  concordent  presque  rip>ur 
avec  les  valeurs  observées,  comme  on  peut  s'enc 
par  le  tableau  suivant.  Les  deux  demii^res  colonnes 
les  valeurs  calculées  de,t  et  de  a. 


>,d8Bi 


4^7 


',"95 

3,978 
6,55; 

i5,4" 

3i,4' 

36,90 


D.0907     — r>,a(i3fl     ],iHs 


11, se 


M.  Clausius  propose  pour  l'eau 

rt  =  r.2io,     /.  =  o,81.     «  =  ,,-xi. 

Comme  données  complémentaires,  remplaçant  la 
lure  criiiijue  et  la  pression  critique  qui  seul  inconnu 
donne  la  température  [:oo°)  correspondant  à  la  prt 
1'"",  el  Ion  arrive  encore  à  déterminer  i'  ei  |3  : 

,=0.000754,     ?  =  o,ooi8i5. 
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lultats  du  calcul  sont  consignés  dans  le  Tableau  sui- 


F  Mic.               p  obs.  ma.                      s. 

0,00674    o,oo6o5  o,ooo3i   216,6 

0,02248    0,02288  o, 00040    59»3o 

0,07183    0,07225  0,00042    19,81 

0,1956    0,1958  0,0002  •    7i7îi5 

0,4665    0,4666  0,0001     3,422 

1,000     1,000  0,000      1,667 

1,962     1,960  —0,002      0,8927 

3,671     3,569  -0,002      o,5o85 

6,106     6,118  0,012      o,3o6o 

9*907     9»9^^  o»oï5      0,1924 

ï5,37     15,35  —0,02       0,1253 

22,97     22,88  —0,09       0,08371 

33,23       »  »        0,06700 

{6,73       »  »        0,03912 

64,16       »  •        0,02680 

86,27       »  *        0,01796 

ii3,9        »  »        0,01111 

i34,i        H  •        0,006892 

pérature  et  la  pression  critiques  données  par  la  for- 

t  respectivement  332",32  et  i34''",  1. 

SBITiaUE  DE  QiUELaUES  UQlUIDSS.  —  Le  Tableau  suivant 

a  température  et  la  pression  critiques  pour  quelques 
rès  volatils  : 

Temp.  crU.  PrMs.  crit                ObserraMari. 

o  atm. 

\  190,0  36,9        Sajotschewdky  ('). 

/  196,5  40,0            Ramsay  (*). 

,                            l  271,8  74,7         Saiotschewsky. 

carbone..   le  l  on          u      *    /t\ 

(  277,6  96,86          Hannay  (•). 

ireux i65,4  78,9         Sajotschewsky. 


tCHEWSKT,  Beibîàtter^  t.  III,  p.  741- 

kT,  Proceedings  of  the  Royal  Societj,  l.  XXXI,  p.  19^  1  d  Journal 

y,  !'•  série,  t.  X,  p.  220. 

kY,    Proceedings   of  the  Royal  Society,  t.  XXXUI,  p.  39^(1883); 

Phjrsique,  a*  série,  t.  I,  p.  3/8. 


COMPLÉMENT. 


,.      ,  *  ï3i,3        6a, I  . 

*        I  i35,39      66,78  Huu!, 

Chlorure  d'élliyle iS3,6        Sa,6  SajoUdKintt. 

o      ■  *  a8o,6        :i9,5  . 

Benzmo 1  ,     .  _ 

I  agi, 7        DO, 3  Rimai. 

Acétone a3i,8  îa,a          SojulscheniU 

Acétate  d'Olhyle. aîg.B  (ï,'>                    ' 

Chloroforme 260,0  5\,g 

Formiste  d'éthyle a3o,o  48,7 

Acétate  du  méthylc 3ag,8  57,6 

Diéthylamine aao.o  38,7 

Alcool  méthylique ai3i,76  -a,8S              flsanay, 

Tétrachlorure  de  carbone 28a, 5 1  57,57                  • 

.MélanEoà  volumes  éirauîi  de  bon-  |     , 

une  et  d  etiier ,<>'■< 

UaUÊTACTIOR  DE3  GAZ  HITS  FEBMAHUrTS.  —  Quand  un  gati 
au-dessous  de  sa  température  critique,  on  peut  le  liijiiéfiftt* 
l'emploi  de  la  jiression  seule,  comme  on  le  fait  pour  l'ici* 
carbonique  au-dessous  de  3i°,  landis  qu'au-dessus  de  re)MU 
le  rerroidissement  seul  est  efficace.  On  a  vu  que  l'emploie» 
biné  d'une  pression  de  loo»""  el  d'une  lempéraiure  de  - 
avait  permis  à  Faraday  de  liquéfier  tous  les  ç^az  connus,  i 
ceplion  de  l'hydrogène,  de  l'azote,  de  roTjgène,  de  l'mvdf Jf 
carbone,  du  Lijxjde  d'azoïe  ei  du  prolocarbure  d'Iiydrogfift 
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ie  a  été  préalablement  refroidi  en  traversant  des  tubes  à 
e  sulfureux  liquide,  dans  lesquels  on  fait  aussi  le  vide.  La 
>érature  de  Tacide  sulfureux  descend  vers  —  70",  celle  de 
de  carbonique  vers  —  i3o«.  La  liquéfaction  de  l'oxygène 
roduit,  à  cette  dernière  température,  sous  une  pression  de 

ta 

• 

»mme  on  connaît  le  poids  de  l'oxygène  dégagé  par  le  chlo- 
de  potasse  et  le  volume  minimum  auquel  on  l'a  réduit, 
>eut  déduire  des  expériences  la  densité  à  laquelle  a  été 
né  l'oxygène  liquide.  M.  Pictet  a  trouvé  ainsi  D  =  0,9787. 
^umas  avait  depuis  longtemps  émis  l'opinion  que  l'oxygène, 
l  le  poids  atomique  est  la  moitié  de  celui  du  soufre,  aurait 
tat  liquide  ou  solide  une  densité  sensiblement  égale  à  la 
lié  de  celle  de  ce  corps,  c'est-à-dire  voisine  de  l'unité.  Il 
intéressant  de  remarquer  que  les  calculs  de  M.  Sarrau 
luisent  à  un  résultat  presque  identique.  En  effet,  la  den- 
par  rapport  à  l'eau,  de  l'oxygène  à  la  pression  atmosphé- 
e  est  0,00143 ;  la  densité  mesurée  par  M.  Pictet  se  rap- 
e  à  la  température  de  1 10»  et  à  la  pression  de  470" "*•  J^a 
iule  de  H.  Sarrau  donne,  pour  la  valeur  correspondante 
'olume,  V  =  0,001 36;  la  densité  doit  donc  être 

0,001  f^ 

D=  r-î  =1  ,o5i. 

o , 00 I io 

.  Pictet  a  liquéfié  l'hydrogène  à  l'aide  de  la  même  dispo- 
n  expérimentale,  qui  lui  avait  servi  pour  l'oxygène.  Il 
place  le  chlorate  de  potasse  par  un  mélange  de  formiate 
lotasse  et  de  potasse  caustique,  qui  se  décompose  sous 
luence  de  la  chaleur  en  donnant  de  Thydrogène  pur,  et  il 
>idit  le  tube  condensateur,  non  plus  dans  l'acide  carbo- 
le,  mais  dans  le  proloxyde  d'azote  liquide;  la  liquéfaction 
hydrogène  se  produite  une  température  de  —  i4o"  et  sous 
pression  de  650**'". 

uand  l'expérience  est  terminée,  on  desserre  une  vis  d'acier 
éeà  l'extrémité  du  tube  condensateur;  on  livre  ainsi  pas- 
i  au  liquide,  qui,  violemment  projeté  à  l'extérieur  par  la 
ision  delà  partie  demeurée  gazeuse,  se  refroidit  encore  en 


no  C0MPLË3IENT. 

s'évaporant  parliellemeni.  H.  Pictet  croil  pouv<^»ffinMî< 

dans  ces  conditions,  l'hydrogène  s'est  solidifié. 

M.  Piciel  a  préparé  des  quantités  relativement  irès  cou 
râbles  d'oxygène  et  d'hydrogène  liquides.  H.  Cailietet  o| 
au  contraire,  avec  une  très  petite  masse  de  gaz,  qu'il  n'est 
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ftUure  ambiante  et  de  garantir  rexpérimentateur  contre  la 
Bpture  possible  de  l'appareil. 

Si  Ton  a  rempli  le  tube  A  d'acide  carbonique»  on  peut  aisé- 
È€ùX  liquéfier  ce  gaz  à  la  température  ordinaire;  on  n*y  par- 
bwtpas  au-dessus  de  3i<*  et  Ton  peut  ainsi  vérifier  corn- 
Mdément  les  résultats  des  expériences  de  M.  Andrews. 
[,  Cailletet  a  liquéfié  sans  diffîculté  Tacétylène  et  le  bioxyde 
'aacote,  que  Ton  considérait  comme  permanents;  mais,  pour 
s  dernier  gaz,  dont  la  température  critique  est  probablement 
oisine  de  o®,  il  a  du  opérer  à  —  1 1"*. 

Pour  les  gaz  comme  Toxygène  ou  Toxyde  de  carbone,  dont 
i  point  critique  correspond  sans  doute  à  une  température 
'^s  basse,  on  n'obtient  pas  de  trace  de  liquide  à  oS  même  en 
tnepantia  pression  à  5oo**'";  mais,  si  Ton  attend  que  la  cha- 
tuT  produite  par  la  compression  se  soit  dissipée  dans  le  liquide 
ni  environne  le  tube  etqu*on  ouvre  brusquement  le  robinet  à 
■s  de  la  presse  hydraulique,  on  produit  une  décompression  su- 
ite, un  brouillard  plus  ou  moins  intense  apparaît  dans  le 
jbe  et  86  dissipe  au  bout  de  quelques  instants. 

Voici  ce  qui  s'est  produit  dans  cette  expérience  :  le  gaz  se 
srfroidil  par  son  expansion  brusque,  descend  au-dessous  de 
un  point  critique,  et  alors  il  se  liquéfie  sous  la  pression  mé- 
kMsre  è  laquelle  il  se  trouve  encore  soumis;  mais,  la  décom- 
ipMon  continuant,  la  pression  ne  tarde  pas  à  devenir  trop 
Me  pour  maintenir  à  Tétat  liquide  le  gaz,  qui,  d'ailleurs, 
9  réchaulTe  au  contact  des  objets  ambiants  :  pour  ces  deux 
luses  le  brouillard  ne  persiste  pas.  11  est  très  fugitif  avec 
azote  et  l'hydrogène,  mais  il  se  produit  cependant  et  d'une 
içon  non  douteuse;  on  peut  donc  affirmer  que,  dans  les 
xpériences  de  M.  Cailletet,  tous  les  gaz  considérés  jadis 
>inme  permanents,  ont  été  obtenus  à  Tétat  liquide,  tout  au 
(Oins  pendant  un  instant  très  court. 

CSA8  DES  lIÉLAirOES.  —  On  peut  définir  le  point  critique,  ia 
mpérature  où  un  liquide  et  sa  vapeur  saturée  ont  ia 
éme  densité.  Après  avoir  vérifié  que  cette  définition  conduil 
des  résultats  exacts  pour  les  gaz  simples,  M.  Jamin  (  *)  s'en 


'*)Jasi.,  Journal  de  Vltysiqur^   i' soric.   L   II,   p.  .'Sç);  i883. 


i 


jusqu'à  i5o  ou  200**°*,  il  vit  le  liquide  formé  dis| 
talité  :  on  dirait  que  l'augmentation  de  pression 
point  critique  comme  Télévation  de  la  températu 
guère  admissible.  Voici  comment  on  peut  se  ren 
ce  curieux  phénomène. 

Par  une  pression  moyenne,  Tacide  carboniqi 
point  de  condensation  et  se  liquéfie  partiellemc 
Ton  continue  de  réduire  le  volume,  la  pression 
bonique  n'augmente  plus,  puisqu'elle  avait  de 
maximum,  mais  celle  de  Pair  continue  de  croître 
et  avec  elle  la  densité  totale  de  l'atmosphère 
densité  devient  égale  à  celle  du  liquide  déjà  fo 
ne  reste  plus  au  fond  du  vase,  mais  se  répaa 
sphère  tout  entière,  ayant  perdu  tout  son  po 
principe  d'Archimède. 

Pour  soumettre  la  théorie  de  M.  Jamin  au  eoi 
périence,  M.  Cailletet  a  fait  deux  mélanges contei 
5^*'d'acide  carbonique  contre  l'^^d'air  pour  le  pi 
drogène  pour  le  second.  Dans  les  deux  cas.  Il  s 
quéfaction  de  Facide  carbonique  sous  des  pressi 
et  sa  disparition  totale  avec  des  compressions  pi 
dans  les  deux  cas,  le  ménisque  s'efTaçait  d'afa 
moment  où  les  densités  du  liquide  et  de  ratm< 
naient  égales;  ensuite  le  liquide  disparaissait 
ment  à  la  tliéorie,  il  disparaissait  à  des  pressions  1 
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Voici  les  résultats  de  M.  Cailletet,  ramenés,  par  une  con- 
uctiOD  graphique,  aux  mêmes  températures.  On  verra  qu*à 

*  il  faut  plus  de 200*^  pour  Thydrogène  ;  il  n'en  faut  que  100 
»iir  Tair. 

Pression  de  dUparlUon 

pour  les  mélaiifes 
d'acide  carbonique  et 

Températnre.  d'air.  d'hydrofène. 

i5*! i35  245 

16 i3o  a36 

17 125  227 

18 120  218 

19 114  208 

20 108  199 

21 102  190 

22 96  181 

23 90  172 

24 85  i63 

25 79  i53 

De  ces  expériences,  qui  seront  certainement  continuées,  il 
ffiit  facile  d'établir  une  comparaison  entre  les  densités  de 
lir  et  de  Thydrogène  à  diverses  températures  et  sous  une 
éme  pression. 
Lorsque  le  mélange  est  moins  riche  en  acide  carbonique, 

•  Cailletet  et  avant  lui  M.  Andrews  avaient  remarqué  que  la 
luéfaction  de  ce  gaz  est  toujours  retardée  et  quelquefois  im- 
MSible.  En  effet,  quand  parla  pression  on  ramène  le  volume 
^tal  au  dixième  ou  au  centième,  les  deux  gaz  éprouvent  la 
kéme  réduction,  mais  non  pas  la  même  augmentation  depres- 
lon  :  celle  de  Tair  se  multiplie  par  10  ou  100,  celle  de  Tacide 
Krbonique  augmente  moins  rapidement,  puisque  la  loi  de  Ma- 
CMte  ne  s'applique  plus.  De  là  un  retard  de  liquéfaction;  et 
ttand  enfln  Tacide  carbonique  a  atteint  son  maximum  de  ten- 
don etqu'il  passe  à  Tétat  liquide,  sa  densité  peut  être  devenue 
Bile  et  quelquefois  inférieure  à  celle  de  l'atmosphère  super- 
osée. Dans  ce  cas  il  s'y  mêle,  il  y  nage,  on  est  porté  à  croire 
Hll  a  perdu  la  propriété  de  se  liquéfier  sous  pression;  il  n'a 
erdu  que  la  propriété  de  se  rassembler  au  fond  du  vase  par 
sicès  de  densité. 

J.  et  B,,  Applications  de  l'électricité,  —  IV.  3*  fasc.  8 
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UftUtFACTIOR  DE  L'OUIIE.  —  A  la  question  de  la  cODipKSSib- 
lilé  des  mélanges  se  raitachent  d'inléressanies  expériencttlf 
MM.  Cliappuis  et  Uaulefeuille  ('  )  sur  la  liquêfaclion  del»- 
zone.  Ils  ont  d'abord  étudié,  a  l'aide  des  appareils  de  M.  C* 
letet,  les  condiiiuits  dans  lesquelles  utie  brusque  déttw 
déiermine  la  formaiion  d'un  brouillard  dans  un  mélange  d'oiv 
gène  et  d'ozone,  et  ces  premières  expériences  leur  oni  penk 
d'alïirmer  que  l'ozone  pur  sérail  presque  aussi  racileàli<|Uffe 
que  l'acide  carbonique.  Ils  ont  ensuite  comprimé  a  ii5" 
mélange  d'oxygène  et  d'ozone,  contenant  au  moins  lo  pourii* 
de  ce  dernier  gaz,  dans  i'éprouveite  de  l'appareil  de  M.  CuillMl 
qui,  pour  celte  expérience,  se  termine  par  un  tube  capilbin 
recourbé  à  la  partie  supérieure  et  plongeant  dans  un  jei  ift- 
tbylène  liquide.  Dans  ces  conditions,  la  branche  refroidi* 
colore  en  bleu,  sans  qu'on  aperçoive  de  ménisque;  maii.p 
la  détente,  le  lube  devient  incolore,  et  une  goutte  liquider  ii 
bleu  intense  se  produit  à  l'exlrémité  du  tube.  Elle  s'ëvipiM 
ensuite  lentement  en  donnant  un  gaz  bleu  d'azur. 

L'élhylène  liquide,  dont  on  a  besoin  pour  cette  expéri«B« 
est  produit  aisément  aujourd'hui  en  quantité  considénblt < 
l'aide  d'une  nouvelle  pompe,  imaginée  par  M.  CaillelelCKW 
on  trouvera  la  dcsrrijiiioii  dans  le  Journal  Je  P/tysiijiif '' 
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e  d'hydrogène  phosphore.  La  même  combinaison 

—  3o*»  sans  le  secours  de  la  pression, 
robiewski  (  *  )  a  étudié  la  solubilité  dans  Teau  de  l'a- 
ique  à  de  hautes  pressions  et  obtenu  un  hydrate  so- 
)H0,  qui  se  forme  ou  disparaît  par  une  légère  varia- 
pression  de  part  et  d'autre 

quand  la  température  est 
ême,  MM.  Cailletet  et  Bor- 
préparé  un  hydrate  d'hy- 
)sphoré,  un  hydrate  d'acide 
e  et  peut-être  aussi  un  hy- 
iz  ammoniac.  Il  est  vrai- 
[u'un  assez  grand  nombre 
es  encore  inconnus  pour- 
réparés  par  le  même  pro- 


U. 


DE  METER  POUR  LA  MESURE 

!É  DES  VAPEURS.  —  Pour  dé- 
densité  des  vapeurs  de 

ps  dont  on  ne  possède  que 

luantités,  M.  V.  Meyer  (3) 

I  petit  appareil  analogue  à 

nèlre  à  poids  et  représenté 

►2.  Cet  appareil  a  présente 

e  étroite  qui  doit  toujours 

ouverte    et    une    branche 

e  en  boule  à  sa  partie  su- 
lerminée  par  une  pointe 

,'st  aussi  ouverte,  au  début 

înce.  Un  poids  p  du  corps 
est  pesé  dans  une  petite 

L  introduit  dans  la  branche  large.  On  tare  l'appa- 


R'sKi,  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  I,  p.  t\h2\  188a. 
T  et  RoRDET,  Journal  de  Physique,  2*  série,  t.  I,  |>.  !\bQ\  i88*J. 
der  chcNitschi/t  Cese/Lehaft  von  Berlin,  1878. 
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reil  a,  puis  on  le  remplil  de  mercure  à  zéro  que  l'on  w» 
par  la  branche  étroite,  jusqu'à  ce  qu'il  affleure  a  l'orifice  »■ 
pillaire  que  l'on  Terme  aussitôt  à  la  lampe.  On  dctcrmifie  li 
poids  P  du  mercure  ainsi  introduit. 

Cela  fait,  l'appareil  est  suspendu  dans  un  malrasBilM| 
col,  où  l'on  Tait  bouillir  un  liquide  dont  la  tempéraliirenonH 
d'ébullilion  est  notablement  supérieure  à  celle  du  eor^ 
étudier.  On  peut  employer  : 


L'eau,  bouillant  a 

L'aniline 

Le  bi^nzoale  d'i5lhyle.. 
Le  benzoale  d'amylo.. . 
La  diphénylaminc 


Le  corps  étudié  se  réduit  complètement  en  vapeurs  Atns'i 
branche  large  qui  est  acluellemenl  fermée  et  chasse  w 
Iiime  égal  de  mercure,  qui  s'écoule  parla  branche  ouw» 
Une  nouvelle  pesée,  réalisée  a  la  lin  de  l'expérience,  donti* 
le  poids  TT  de  mercure  écoulé.  On  déterminera  enfin  la 
rence  de  niveau  /(,  qui  régnait  dans  les  deux  tubes  au  mon* 
de  rexpérience  en  ouvrant  la  pointe  capillaire  de  la  hnn* 
large  ei  inclinant  le  tube  de  manière  à  ramener  ]c  niff"" 
qui  reste  dans  l'appareil  à  affleurer  à  l'orilicc  de  l;i  brinf** 
étroite. 


DENSITÉ  DE  LA  VAPEUR  D'IODE.  117 

npoule,  par  Do  la  densité  du  mercure  à  o<», 

ur  établir  cette  dernière  équation  on  a  négligé  le  poids  du 
drcure  volatilisé  dans  l'espace  V. 

Pour  des  températures  supérieures  à  Tébuilition  du  mer- 
re,  M.  Meyer  remplit  le  tube  a  non  plus  de  mercure,  mais 
illiage  de  Wood  qui  fond  à  70^'  et  qui  contient  : 

Parties. 

Bismulb 1 5 

Plomb... ^ 8 

ÉUin 4 

Cadmium 3 

bsrin  de  vapeur  d'eau,  etc.,  est  remplacé  par  un  bain  de 
peur  de  soufre.  Le  tube  récipient  est  rempli  d'alliage  à  la 
npérature  de  100''.  Le  calcul  de  la  densité  que  possède  à 
01^  la  vapeur  considérée  s'effectue  sans  difficulté,  sachant 
6  la  densité  de  l'alliage  de  Wood  qui  est  de  9)6o8  à  ioo<* 
l  de  9y  i58  à  la  température  d'ébullition  du  soufre. 

ruunon  de  la  DERSITÉ  de  la  YAFEUR  diode.  —  En  rempla- 
nt  le  récipient  en  verre  par  un  récipient  en  porcelaine 
Giuffé  directement  dans  un  four  Perrot,  et  déterminant, 
n  plus  le  volume  de  mercure  ou  d'alliage  de  Wood,  mais 
volume  d'air  déplacé  par  la  décomposition  d'un  poids 
rinu  de  chlorure  de  platine,  introduit  dans  son  appareil,  M.  V. 
•yer  (  *  )  essaya  de  déterminer  la  densité  du  chlore  à  une 
s  haute  température;  il  arriva  à  cette  conclusion  inal- 
idue,  que  cette  densité  tend  vers  une  valeur  sensiblement 
aie  à  la  moitié  de  la  densité  normale  ^944*  ^^  résultat,  il 
»  vrai,  ne  fut  point  confirmé  par  des  expériences  ultérieures 
M.  Crafts,  et  M.  Meyer  (^j,  lui-même,  a  reconnu  depuis 

*)    V.  fâETEti,  Berich te  der  chemischen  Gesellsehafi,  t.  XII,  p.  i436;    1879. 
'  )  CftAFTi,  Sur  la  densité  du  chlore  à  des  hautes  iempératures,  —  Sur  la 
i4iié  de  quelques  gaz  à  une  haute  température.  —  Quelques  remarques  sur  la 
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que  la  variation  de  la  densité  du  chlore,  qu'il  avait  cru  recon- 
naître, était  tout  au  moins  très  exagérée.  Cependant  le  bronie 
et  l'iode  étudiés  par  M.  CraTls,  avec  un  procédé  analogue  à  celui 
de  M.  Meyer,  quoique  plus  précis,  ont  montré  de  la  nianîmli 
plus  certaine  une  diminution  anomale  de  densité  de  vapeur  df 
ces  deux  corps.  Tandis  que  la  vapeur  de  brome  a  pour  ilejt- 
sité  5,  ^4  ^  44^''>  ^"^  ^'^  P'''^  pour  densité  que  4,  ^9  ou  j,jS 
aux  plus  hautes  lempéraiures  que  peut  produire  le  four  Perrw. 
Pour  l'iode,  la  densité  décroît  de  8,65g,  à  un  nombre  compris 
entre  6,01  et  5,63;  d'après  MM.  Crofts  et  Mejer,  elle  coo- 
mence  à  être  anomale  entre  600°  et  700"  et  diminue  pn^ 
gressiwement  quand  la  'température  s'élève  davantage  I  '  !. 

Nous  devons  ajouter  que  MM.  ^)eviUe  et  Troost,  qtii 
avaient  employé  la  vapeur  diode  comme  substance  theiHH*- 
métrique  [^],  ont  publié  récemment  (')  de  nouvelles  eipé- 
riences  sur  les  points  d'ébulliiion  du  zinc  et  du  cadmium,  d 
qu'ils  ont  été  conduits  à  abaisser  notablement  les  aombw 
qu'ils  avaient  précédemment  admis  :  ces  températures  senicni 
seulement  deg^o'  el  "j^G",^  au  lieu  de  1040"  el  de  860°.  Sr« 
substitue  les  nouveaux  nombres  dans  le  calcul  des  densiw 
de  la  vapeur  d'iode,  déduites  des  anciennes  expériences^ 
MM.  Deville  et  Troost,  on  trouve  que  cette  densité  décmli 
quand  la  température  s'élève;  mais  ses  valeurs  seraientencoff 
notablement  supérieures  à  celles  que  proposent  MH.  Crafli 
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ces  faites  a  basse  température,  mais  sous  des  pressions 
*otssantes,  ont  aussi  montré  un  décroissemeut  de  la  den- 
de  la  vapeur  d'iode  avec  la  pression.  La  conclusion  générale 
expériences  qui  précèdent  est  donc  que  la  vapeur  d'iode 
éit  ni  à  la  loi  de  Mariotte,  ni  à  la  loi  de  Gay-Lussac. 

III. 

nOMtTBB.  —  Le  radiomètre,  imaginé  par  M.  Crookes  (  *  ), 
un  moulinet  (fig,  53)  formé  de  quatre  ailettes/?  réunies  à 
néme  axe  a  et  reposant  sur  une  pointe  déliée  à  Tintérieur 

petit  ballon  de  verre  dans  lequel  on  a  fait  le  vide.  Les  pa- 
s,  métalliques  d'un  côté,  sont  noircies  du  côté  opposé.  Dès 
le  système  est  exposé  à  la  lumière,  le  moulinet  se  met  à 
ner  comme  si  la  face  noircie  des  ailettes  était  repoussée 
la  lumière.  Cette  action  remarquable  ne  se  produit  que 
id  le  vide  a  été  poussé  assez  loin,  et  devient  de  plus  en 
intense  à  mesure  que  la  pression  est  plus  faible.  Toute- 
quand  la  pression  descend  au-dessous  d'une  certaine  li- 
,  la  sensibilité  du  radiomètre  passe  par  un  maximum; 
irument  se  ralentit  ensuite  et  ne  tourne  presque  plus  aux 

basses  pressions  qu'on  obtient  à  l'aide  de  la  machine 
imatique  à  mercure  (*).  La  présence  de  l'air  raréfié  est 
:  nécessaire  à  la  production  du  mouvement  dans  le  radio- 
e.  Il  est  aussi  indispensable  que  les  deux  faces  de  chaque 
te  ne  possèdent  pas  le  même  pouvoir  absorbant  pour  la 
mr.  Par  suite,  le  mécanisme  de  la  rotation  réside  dans 
auffement  inégal  des  palettes,  de  l'air  raréfié  qui  les  baigne 

la  paroi  du  vase. 


W.  C1100KB8,  On  attraction  and  repulsion  accompaning  radiation  (  l'Ai> 
ical  Magazine,  4*  s^rie,  t.  XLVIll,  p.  81.  Analysé  dans  le  Journal  de 
rue,  i~  série,  t.  IV,  p.  56.) 

M>osa]tera  avec  fruit,  au  sujet  du  radiomètre,  deux  Notes  de  M.  Lipp- 

où  se  trouTeot  résumées  les  principales  expériences  auxqueUes  ce  ru- 

ippareil  a  donné  lieu.   {Journal  de  Physique,  i**  série,  t.  IV,  p.  330  et 

CaoOKBS,  Proceedings  of  the  Royal  Society,  juin,  1876;  Alvisgriat, 
es  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.  LXXXIII,  p.  333; 
1,  Pogg,  Ann,^  t.  LVIII,  p.  673. 


le  mouvement  des  aileites  ne  peut  pas  se  prod 
ne  tourne  pas  non  plus  (  <  J.  Ces  expériences 
menl  l'idée  d'une  impulsion  produite  directe 
lumineux;  elles  établissent  que  la  cause  du  m 
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L'explication  du  mouvement  du  radiomètre  a  été  donnée 
ur  la  première  fois  par  M.  Johnstone  Stoney  (  *  )  :  elle  se 
ide  sur  la  théorie  des  gaz  de  Bernoulli  que  nous  avons  déve- 
ipée  précédemment  (^j.  Dans  une  masse  gazeuse  dont  la  pres- 
to est  considérable,  le  nombre  des  molécules  gazeuses  com- 
ses  dans  Tunité  de  volume  est  extrêmement  grand,  et  la 
îssion  qui  règne  en  un  point  se  propage  intégralement  dans 
ite  la  masse  du  gaz,  par  suite  des  chocs  répétés  des  molé- 
les  :  il  en  résulte  que  Tunité  de  surface  appartenant  à  Tune 
elconque  des  parois  est  également  pressée.  Mais,  quand  la 
éfaction  d'un  gaz  est  extrême,  la  distance  moyenne  de  ses 
Pécules  devient  très  considérable  et  la  fréquence  des  chocs 
»Iéculaires  peut  être  assez  diminuée  pour  qu'une  moié- 
ie  gazeuse  réfléchie  par  la  palette  du  radiomètre  atteigne 
paroi  solide  opposée  sans  avoir  subi  de  choc. 
Supposons  qu'il  en  soit  ainsi  et  considérons,  par  exemple^ 
e  particule  émise  par  la  paroi  la  plus  absorbante  et  par  con- 
|uent  la  plus  chaude  de  la  palette;  elle  vient  heurter  le  verre 
id,  se  refroidit,  c'est-à-dire,  perd  une  partie  de  sa  force  vive 
vibration  et  de  translation  ;  enfin  vient  frapper  la  palette 
^c  une  vitesse  moindre  que  celle  qu'elle  en  a  reçue  :  au 
1  de  se  maintenir  en  équilibre,  la  palette  doit  donc  prendre 
e  vitesse  de  sens  contraire  à  celle  qu'elle  a  communiquée 
t  molécules  d'air  qui  la  touchent  ;  son  mouvement  s'efTeclue 
is  un  sens  tel  que  la  face  absorbante  de  la  palette  parait 
loussée  par  la  source  calorifique  à  laquelle  elle  est  exposée, 
mouvement  de  sens  inverse  du  ballon  s'explique  de  la 
îme  manière  par  l'excès  des  impulsions  qu'il  reçoit  sur  celles 
*U  communique. 

OPTIQUE. 

I. 

LDDTES  DU  SPECTRE  ULTEA-YIOLET.  —  ABSORPnOH  EXERCÉE  PAR 
noSPHÉRE.  —  La  description  exacte  du  spectre  ultra-violet 


'  )  JoH!i8TO!i£  Stoxet,  PhUosophical Magazine,  5*  série,  1. 1,  p.  1 77  et  3o5  ;  i^^^fi, 
')  Foir  t.  Il,  3*  fascicvle,  p.  i53  et  suiv. 
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est  due  princîpalemenl  aux  recherches  de  M.  Mascarl  i  '  )  qw 
nous  avons  déjà  signalées  et  à  celles  plus  récentes  de 
H,  Cornu  [^).  Le  travail  de  ce  dernier  physicien  coinpretrf 
deux  planches,  faisant  suite  à  l'Atlas  d'Angslrâm;  la  premim 
se  rapporte  à  la  portion  du  spectre  ultra-violei  observable  n« 
les  speciroscopes  ordinaires  munis  d'objectifs  et  de  prismesa 
verre  ;  elle  s'étend  depuis  la  raie  h'  située  dans  le  violet  extrént 
fX  ^ol^,4io'l  jusqu'à  la  raie  0  (>  ^ol^,  34%7  ):  'a  dettxièiM 
s'étend  depuis  la  raie  0  jusqu'aux  dernières  radiations  doniia 
l>eut  obtenir  l'impression  photographique  à  l'aide  d'un  spto 
troscope  dont  les  objectifs  sont  en  quartz  et  le  prisme  en  spilt 
d'Islande:  elle  a  pour  limite  la  raie  l)  1X^01^,294*' 
cautions  minutieuses  ont  éié  prises  pour  pousser 
possible  l'étendue  et  la  délicatesse  des  observai 
le  miroir  mélallique  de  l'hélioslai  a  été 
prisme  à  réilexion  totale  en  quartz:  les  deux  leni 
quartz  sont  de  même  épaisseur  et  de  pouvoir  roUI 
posé,  etc.  Les  deux  planches  donnent  le  spectre  noi 
i)-dire,  que  la  position  des  raies  est  hxée,  d'sprrâ 
gueurs  d'onde  mesurées,  pour  les  principales  raies, 
la  réflexion  directe  du  Soleil  sur  un  réseai 
Voici  les  valeurs  qui  ont  servi  de  repères  pour  la  constructtoi 
de  la  deuxième  planche. 
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(lus  complet,  mais,  à  égalité  de  hauteur  du  Soleil,  le  spectre 
ené  est  nolablemenl  plus  étendu  en  hiver  qu'en  élé,  ce  qui 
1%  évidemment  à  la  variation  de  composition  des  couches 
Drbantes  qui  limitent  le  spectre  solaire.  En  toiri  cas,  l'iit- 
iphère  doit  exercer,  même  dans  les  conditions  les  plus  fa- 
ibles, une  absorption  très  marquée  sur  les  radiations  les 
i  réfrangibles,  car  les  spectres  d'émission  des  métaux  for- 
Bt  la  masse  du  Soleil  s'étendent  bien  au  delà  de  la  raie  U. 
Cornu  (•]  a  en  effet  mesuré  les  longueurs  d'onde  des  ra-    ^h 

Ions    ultra-violettes   émises   par   le   magnésium,  le   cad- 
im,  le  zinc  ou  l'aluminium,  quand  on  fait  éclater  l'éiin- 
*  d'induction  entre  deux  électrodes  formées  par  ces  diffé- 
U  métaux,  et  observe  des  raies  dont  la  longueur  d'onde 
cend  à  o\^,-i-j8çfÇf  pour  le  magnésium,  à  ol',ai4îi  pour  le 
mîum,  à  of,:to343  pour  le  zinc,  enfin  â  01^,18^23  pour  l'alu- 
tlum. 

1  éuil  intéressant  de  connaître  comment  la  matière  absoi^ 
ite,  quelle  qu'elle  soit,  qui  limite  le  spectre  solaire,  était  re- 
lie dans  noire  atmosphère.  Pour  y  parvenir  M.  Cornu  (  =  }  a 
srché  à  déterminer  la  loi  d'après  laquelle  varie  la  longueur 
Dde?,  à  laquelle  se  termine  le  spectre  solaire  quand  la  hau- 
ir  du  Soleil,  et  par  suite  l'épaisseur   atmosphérique   tra- 
•rsée.varienl  d'une  manière  quelconque.  Par  des  observations 

I 

k               M 

mM  complément. 

Taiies  à  diverses  stations  d'altitudes  très  dilTérentes, 
rivé  à  celle  conclusion  remarquable  ;  que  si  l'on  admet  tftt 
le  pouvoir  absorbant  de  l'atmosphère  est  dû  à  unesubttam 
unique  entrantdans  l'air  pour  une  proportion  inconpit. 
la  masse  de  la  matière  absorbante  est,  à  chaque  altilué, 
proportionnelle  à  la  pression  barométrique  :  d'où  il  sal 
i\\A'elle  est  datis  un  rapport  constant  avec  la  masse  de  l'i 
atmosphérique  elle-même. 

En  comparant  l'élendue  dont  le  spectre  solaire  devnil 
prolonger  vers  les  radiations  les  plus  rérrangibles  si  laniilim 
absorbante  était  exclusivement  la  vapeur  d'eau  (dont  la  répr 
titîon  dans  l'air  est  connue  par  des  expériences  hvgromfrt- 
ques  1  à  l'étendue  réelle  dont  l'expérience  établit  qu'il  5'éttli 
quand  on  s'élève  à  une  certaine  hauteur,  M.  Cornu  a  prom 
que  la  vapeur  d'eau  ne  joue  pas  ici  le  rûle  principal.  Il  est"" 
rieux  que  cette  substance,  qui  absorbe  si  aciivemenl  la 
la  moins  réfrangible  du  spectre,  n'exerce  qu'une  influi 
up  moins  marquée  sur  les  radiations  ullra-violeUes. 

Au  reste,  on  peut  établir  directement  la  puissance  d'il 
ption  de  l'air  pour  les  dernières  radiations  du  specire  dui 
le  plus  réfrangible.  On  tube  de  4""  de  longueur  Tenné  i 
extrémités  par  des  lames  de  spath  lluor  a  été  intercalé  eow 
le  collimaleur  et  le  prisme  d'un  spectroscope  formé  pir  de 
objeclirs  el  des  prismes  de  quartz.  Lorsque  le  tube  est 
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sombres  correspond  exactement  à  des  raies  brillantes 
spectres  des  vapeurs  métalliques;  M.  Cornu  a  étendu  la 
iparaison  au  spectre  ultra-violet,  et  en  se  fondant  sur  Tinten- 
«Hé.relative  des  diverses  raies  sombres,  il  a  pu  déterminer  avec 
Jime  grande  probabilité  quels  sont  les  métaux  qui  sont  en  plus 
ibite  proportion  dans  la  couche  absorbante  qui  produit  les 
sombres  du  spectre  solaire.  La  vapeur  de  fer  serait  de 
lucoup  la  plus  abondante;  le  nickel  et  le  magnésium  vien- 
tiraient  en  second  lieu,  le  calcium  en  troisième,  puis  Talumi- 
nium,  le'sodium  et  Thydrogène,  enfin  le  manganèse,  le  cobalt, 
le  titane,  le  chrome  et  Tétain;  cette  distribution  des  métaux 
Conduirait  a  assigner  à  la  couche  absorbante  de  l'atmosphère 
claire  une  constitution  analogue  à  celle  d'aérolithes  volati- 


t  BânFABSlGE  ACTmaUEDEL'ARftElIT.—  M.  Stokes  a  découvert 
le  les  miroirs  en  argent  poli  employés  comme  réflecteurs  ne 
g^yc^OYent  être  utilisés  pour  Tétude  du  spectre  ultra-violet, 
biyarce  qu'ils  éteignent  les  rayons  les  plus  réfrangibles.  D'après 
^31.  Cornu,  l'argent  déposé  chimiquement  en  couche  très  mince 
-'"*  we  vaut  pas  mieux,  tandis  que  le  platine,  même  en  couche 
Vansparente,  réfléchit  très  bien  les  mêmes  rayons.  II  faut  en 
conclure  que  l'argent  est  doué  d'une  certaine  transparence 
pour  les  rayons  ultra-violets.  C'est  ce  que  M.  deChardonnet  (<) 
a  réussi  à  mettre  en  évidence  en  tamisant  la  lumière  de  l'arc 
électrique  à  travers  une  lume  de  crown-glass  très  blanc  ou  une 
glace  mince  de  Saint-Gobain  argentée  sur  Tune  de  ses  faces. 
Pour  éviter  l'introduction  de  la  lumière  par  les  piqûres  inévi- 
tables du  dépôt  d'argent,  deux  glaces  disposées  de  la  même 
manière  sont  superposées  et  leur  ensemble  est  employé 
comme  obturateur  d'une  lanterne  de  Duboscq,  à  l'intérieur  de 
laquelle  on  produit  la  lumière  électrique.  Un  appareil  photo- 
graphique recevant  les  radiations  complètement  invisibles  qui 
miversentles  deux  couches  d'argent  fournit  une  photographie 
1res  nette  des  charbons  (2).  On  peut  aussi  éclairer  par  la  lu- 


(•)  Ui  Cbakdoxiibt,  Journal  de  Phj' sic  ne,  a*  série,  t.  I,  p.  3io. 
('}  Dans  ses  premières  expériences,  M.  de  Chardonnet  employait  une  len- 
tille en  spath  et  en   quartz  pour  former  l'image  des  charbons  sur  la  plaque 
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mière  solaire  une  siaïuetle  en  marbre  de  Carrare,  el  en  é- 
tenir  une  photographie  à  travers  l'obturateur  argenlp -,  miis 
dans  ce  dernier  cas  la  durée  de  pose  ne  doit  pas  descendît  i»- 
dessous  d'une  quinzaine  de  minutes.  Il  est  donc  bien  élibliiiiir 
l'argent  en  couche  mince,  complètement  op»que  pour  li  lu- 
mière visible,  conserve  une  certaine  transparence  poiirlf 
rayons  uiira- violets. 

11. 

DE  L'ERTRAIKEHElfT  DE  L'ÉTHEB  LDMtBEUX  PAB  LES  COIK.  - 
Pour  expliquer  le  phénomène  de  l'aberration  (  '  |,  nous  ami: 
admis  que,  par  suite  du  mouvement  de  la  Terre  duiislesp». 
nous  n'apercevons  pas  les  astres  dans  leur  direction  recfc' 
mais  dans  une  direction  résultant  de  la  combinaison  it  >> 
vitesse  de  propagation  de  la  lumière  qu'ils  nous  envwni 
et  de  la  vitesse  du  déplacement  de  la  Terre.  Nous  *t» 
admis,  d'autre  part,  que  Télber  lumineux,  dont  les  vitn- 
lions  constituent  la  lumière,  pénètre  les  corps  transpirenE' 
qu'il  y  possède  une  élasticité  invariable  et  une  densité  prtpv- 
tionnelle  au  carré  Qe  In  vitesse  avec  laquelle  la  liimJértK 
propage  dans  ces  corps  et  par  conséquent  au  carré  de  leuii»- 
dice  de  réfraction.  Il  y  a  lieu  de  se  demander  sil'clhefe* 
adhérent  aux  molécules  matérielles  et  partage  lesmouvemt* 
inrime  aux  corps  transparents,  ou  si  au  conlraiff' 
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absolument  adhérent,  partiellement  si  Ton  admet  qu*une  partie 
seulement  de  Téther  est  adhérente  aux  molécules  du  corps 
transparent.  Cette  dernière  hypothèse  a  été  adoptée  par  Fres- 
ael  (  *  ].  Nous  allons  voir  qu*e]le  rend  un  compte  exact  de  tous 
Iqi» phénomènes  observés  jusqu'ici. 

En  premier  lieu,  Thypolhèse  de  Fresnel  n'est  pas  contradic- 
ttrire  avec  l'existence  du  phénomène  de  Taberration.  Dans  ce 
cas,  l'observateur  lui-même  se  déplace  dans  l'espace  avec  le 
tube  de  sa  lunette;  supposons  pour  plus  de  simplicité,  que  le 
déplacement  s'eiTectue  dans  le  vide  ;  la  vitesse  propre  de  l'ob- 
MTvateur  s'ajoute  ou  se  retranche  par  rapport  à  celle  de  la 
^propagation  de  la  lumière,  et  par  suite  la  direction  de  la  vision 
doit  être  altérée  comme  nous  l'avons  expliqué.  La  présence  de 
Pair  interposé  n'a,  comme  nous  le  verrons  bientôt  aucune  in- 
floence  sur  le  phénomène,  et  les  astronomes  de  Greenwich 

Snt  pu  récemment  constater  que  l'on  peut  remplir  la  lunette 
'eau,  sans  que  la  grandeur  du  phénomène  se  trouve  modifiée. 
T' Avant  de  passer  aux  expériences  qui  démontrent  l'entraîne- 
Ment  de  l'éther  par  les  corps  transparents,  il  convient  de  pré- 
ciser d'abord  les  hypothèses  de  Fresnel.  Nous  empruntons  ce 
qui  suit  à  une  Note  que  M.  Potier  (^)  a  publiée  sur  cette 
question  délicate. 

a  Supposons  d'abord  qu'un  mouvement  vibratoire  de  période 
T,  de  longueur  d'onde  X,se  propage  dans  l'éther  libre;  à  chaque 
iDStantet  en  chaque  point,  la  force  élastique  F,  appliquée  à  l'unité 
de  masse  doit  être  égaie  au  produit  de  la  densité  p  par  l'accé- 
lération. Celle-ci  est  d'ailleurs,  puisque  le  mouvement  est  pé- 

riodique  et  pendulaire,  égale  à  -^  1/,  u  étant  le  déplacement; 

on  a  donc  l'équation  fondamentnie 

•      .  F=4jrrpw, 


(*  )  Fusïiei,  Lettre  ci  Arago  sur  l'influence  du  mouvement  terrestre  dans 
mmêlques  phénomènes  d^optuiue  {Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  a*  bérics 
t.  IX,  p.  57.  Œuvres  de  Fresnel,  t.  \\,  p.  627.) 

(>)  A.  PoTiEB,  De  l'entraînement  de  Véther  par  la  matière  pondérable  en  mou- 
w€me§tt  {Journal  de  Physique,  i'*  série,  t.  V,  p.  loS). 
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que  l'on  peul  encore  écrire 

en  introduisant  la  vitesse  V  de  propagHtion  au  mojendcri- 
qualion 

ï.  =  VT. 

B  Ima^nons  maintenant  que,  dans  cet  ôlher  libre,  soiifi^ 
««miné  avec  une  parfaite  régularité  un  élher  condensé* 
densité^',  qui  est  entraîne  par  l'élher libre  sans  que  lesdfili- 
céments  qu'il  éprouve  engendrent  de  forces  élastiques,  ei fw- 
dions  la  propagation  d'une  onde  de  mémeampliiudi^ei  deiote 
longueur.  En  chaque  point  et  à  chaque  instant,  a  et  ^  imv. 
les  mêmes  que  précédemnicui;  mats  nous  devrons  njouifrn 

second  membre  de  l'équation  fondamenlale  un  ternie  ^i< 

provenant  de  l'inertie  de  l'éther  condensé;  par  suite,  siT'tli- 
signe  la  période  de  ce  mouvement,  V  sa  vitesse  de  prcipapi»». 
nous  aurons 
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)S  dlnertie,  nous  aurons 


''^'   =  pVî -H p'{V. -«;)«; 


n 

p\2  =  (p  -H  p']\'2  =  Vî  +  p' ( V|  -  i;)^ 

is  qui  suffisent  pour  résoudre  la  question.  Si  nous  ap- 
la  vitesse  d^entraînement  des  ondes  lumineuses,  c'est- 
îxcès  V|  —  V,  on  aura 

(p-4-p')V'2=p(V'+£)2-+.p'(V'-f-6-i^)2 

ipg  H-  ap'(f  —  r)  =0, 

géant  les  termes  qui  contiennent  les  carrés  de  {^  ou  de 
enfin 


(-/ 


nme  on  a  d*ailleurs 


9-^9   __  p  __       p 

/i2  7  Alî»  —  1 


1 


core 


£  =  : —  (*.  )) 


formule  indique  la  manière  dont  la  vitesse  d*entratne- 
;s  ondes  dépend  de  Ja  vitesse  de  translation  v  du  corps 
renl.  Fresnel  avait  été  amené  à  la  même  formule  par 
sidérations  moins  rigoureuses. 

maintenant  les  expériences  par  lesquelles  M.  Fizeau  {*  ) 
'enu  à  démontrer  la  réalité  de  l'entraînement  de  Téther 
corps  lumineux. 


EAU,    Annales  de  Chimie  et   de   Physique,  3*   série,  t.  LVII,  p.  385; 
î.,  Applications  de  l* électricité,  —  IV.  3*  fasc.  9 
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Un  premier  groupe  d'expériences  a  consisté  i  Taire  interféro 
des  rayons  lumineux  après  leur  passage  à  travers  deux  tubes 
parallèles  remplisd'eau  qui  pouvaienl  être  soit  en  repo5,soilaDt- 
més  dans  les  deux  tubes  de  vitesses  de  direction  contraire.  Ij 
longueur  des  tubes  étant  assez  grande  (i",48^),  on  pouviii 
craindre  que  quelque  différence  de  température  ou  de  presàoi 
entre  les  deux  tubes  nedonnàinaissancea  un  déplacementcot- 
sidérable  des  franges,  lequel  aurait  pu  masquer  le  déplacemert 
dû  au  mouvement.  Celle  diriiculiê  fui  évitée  en  faisant  reïMir 
les  deux  rayons  vers  les  tubes  au  moyeu  d'une  lunclle  portani 
un  miroir  à  son  foyer.  De  cette  manière,  chaque  rayou  tH 
obligé  de  traverser  successivemenl  les  deux  tubes,  etlesdfni 
rayons  ayant  Tait  exactement  le  même  trajet,  mais  en  sens  op- 
posé, l'effet  d'une  différence  de  pression  et  de  lempéraiurew 
nécessairement  compensé.  Celte  disposition  avait  d'siilleatt 
pour  résultat  de  doubler  l'effet  que  l'on  pouvait  attendre  du» 
appareil  de  longueur  donnée,  puisque  l'épaisseur  irave/sw 
par  les  rayons  était  ainsi  deux  fois  plus  grande. 

Les  deux  tubes  juxtaposés  étaient  fermés  à  chaque  exlrt- 
mité  par  une  seule  glace,  fixée  avec  de  la  gomme  laque  diM 
une  direction  perpendiculaire  à  la  direction  des  rayonslumineui. 
Près  de  chaque  extrémilé,  un  embranchement  formant  on 
coude  arrondi  ciablissail  une  communication  avec  un  tube  pi* 
large,  plongeant  au  fond  d'un  flacon  i  il  y  avait  ainsi  quaift 
flacons  dislincls. 
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diminuée  dans  le  tube  de  droite,  dans  le  second  elle  est 
B^entée. 
Oans  une  expérience,  le  déplacement  fut  trouvé  égal  à  i*^*^,a 

micromètre,  soit  d*un  côté,  soit  de  l'autre;  quand  on  ren- 
*sait  le  sens  du  courant  d*eau,  le  déplacement  total  était 
ne  de  ^^*%4>  i^sîs  une  frange  occupait  cinq  divisions  du  mi- 
>inètre;  le  déplacement  était  donc  d*un  peu  moins  d*une 
mi-frange  pour  une  vitesse  de  courant  d'eau  égale  à  7'"™,o59 
r  seconde. 

Le  calcul  effectué  dans  Thypothèse  de  Fresnel  donne  pour 
déplacement  soit  vers  la  droite,  soit  vers  la  gauche,  une  va- 
irmoyenne  de  0*^*^,2022;  Texpérience  a  donné  pour  la  moyenne 
iintrès  grand  nombre  d'observations,  o*^'%23o  16 '.Taccord  est 
>nc  aussi  satisfaisant  que  possible,  eu  égard  à  Textréme  diffi- 
dté  des  observations. 

En  remplaçant  Teau  par  de  Tair,  on  n'a  pu  constater  aucun 
(placement,  et  en  effet  le  calcul,  fait  d'après  Thypothèse  de 
resnel,  établit  que  ce  déplacement  est  bien  au-dessous  des 
uantités  appréciables  à  Taide  de  Tappareil  de  M.  Fizeau. 

Dans  le  cas  d'un  corps  solide,  une  expérience  faite  d'après 
ne  méthode  analogue  ne  paraît  pas  susceptible  d'être  réa- 
«ée.  D'autre  part,  les  procédés  d'étude  que  l'on  peut  tenter 
etrouvent  excessivement  restreints,  car  nous  allons  démontrer 

m 

ue  le  mouvement  d'un  système  de  corps  est  sans  influence 
nrles  phénomènes  de  réflexion,  de  réfraction,  ou  d'interfé- 
snces  qui  peuvent  se  produire  dans  le  système,  si  la  source 
^'observateur  partagent  le  même  mouvement.  Ce  théorème 
été  établi  d'abord  par  M.  Yeltmann  (*).  La  démonstration 
vivante,  à  la  fois  très  élémentaire  et  très  générale,  est  due  à 
•  PoUer(2). 

Cherchons  d'abord  le  temps  que  met  la  lumière  à  traverser 
épaisseur  /  d'un  corps  transparent  qui  se  déplace  avec  la  vi- 
sse u  dans  le  sens  de  la  propagation  de  la  lumière.  Soient  V  la 

V 

tesse  de  la  lumière  dans  le  vide,  V  =  —  sa  vitesse  dans  le 

n 


[  '  )  ViLTMAN?!,  Pogfi^.  Ann.,  t.  L,  p.  497- 

.*)  VotxtMit  Journal  de  Phjrsique,  i'*  série,  t.  III,  p.  aoî. 


__..  Soil  /  l'épaisseur  du   corps,  le 
meiira  à  le  traverser  sera  donc 

y--. 


] 


Dans  des  conditions  pratiques,  ta  vile 
lie  communiquer  à  un  corps  transparent, 
lie  la  vitesse  de  translation  de  la  Terre  dam 
quantité  si  petite,  par  rapport  à  la  vitesse  de 

quantités  de  l'ordre  de  ^  sont  absolumei 

peut  donc  écrire  la  valeur  de  / 

,       f      ■    lu  II 

Ce  temps  t  augmente  donc,  par  sulle  du  i 
quantité  qui,  au  degré  d'approximation  que 

l'sl  ^  et  ne  dépend  pas  de  n. 

Nous  savons,  d'autre  pari,  que  pour  se  ji 
à  un  autre  a  travers  une  série  de  milieui 
niière  suit  le  plus  court  chemin.   Soit  h3^ 


/        \ 

y-- 

0 


I) 
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>jection  de  AG  sur  la  direction  du  déplacement,  de  ^»  Tout 

Ire  trajet  se  trouverait  augmenté  d*une  durée  égale,  et  par 
ite  le  trajet  qui  correspond  à  la  durée  minimum  au  repos 
encore  le  trajet  de  durée  mi-  i^.    ^c 

nuro  pendant  le  mouvement.  '  p 

s  directions   successives  des  ^*  ^^\ 


ons  lumineux  réfléchis  ou  ré- 
clés ne  peuvent  donc  être  alté- 
îs  par  le  déplacement. 
kl.  Mascart  (  *  )  a  établi  par  une 
le  série  d'expériences  que  les 

iations  des  réseaux,  les  interférences  de  Tonde  ordinaire 
de  Tonde  extraordinaire  du  spath,  la  rotation  du  plan  de 
arisation  par  un  quartz,  sont  des  phénomènes  parfaitement 
épendants  de  la  direction  des  rayons  lumineux  par  rapport 
mouvement  de  la  Terre.  C'est  une  démonstration  expéri- 
ntale  très  délicate  du  théorème  de  M.  Veltmann. 
krago  a  montré  que  la  déviation  imprimée  par  un  prisme 
:  rayons  venant  d'une  étoile  est  indépendante  de  la  direction 
mouvement  de  la  Terre.  Les  astronomes  de  Greenwich  ont 
nontré  d'autre  part  que  l'aberration  est  la  même  quand  on 
»serve  à  travers  une  lunette  pleine  d'air  ou  pleine  d'eau, 
is  ces  divers  cas,  la  source  lumineuse  ne  participe  pas,  il 
vrai,  au  mouvement  de  Tobservateur,  mais  il  faut  remar- 
ir  qu'à  la  surface  de  la  Terre  nous  ne  pouvons  observer  que 
irection  apparente  d'une  étoile,  et  qu'il  est  parfaitement 
Urne  de  substituer  à  celle-ci  un  point  lumineux  situé  dans 
e  direction  apparente  et  entraîné  par  le  mouvement  de  la 
re.  La  nature  des  corps  interposés  ne  modifiera  en  rien  les 
de  la  réflexion  et  de  la  réfraction. 

[ais,  si  Ton  n'a  pu  réussir  à  manifester  le  mouvement  de  la 
re  par  d'autres  expériences  que  celles  de  l'aberration,  on 
t  reconnaître  le  mouvement  propre  des  astres,  puisque  Tob- 
'ateur  ne  partage  pas  leur  entraînement.  Ainsi  le  Soleil 


Mascart,  Annales  de  l'École  Normale  supérieure^  3*  térie,  t.  1  et  III, 
urnal  de  Physique^  i"  série,  t.  IV,  p.  129. 
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tourne  sur  lui-nn^me,  cl  par  conséquent  le  bord  èqualomHu 
Soleil  qui  se  rapprodic  df.  nous  et  celui  qui  s'en  éloigne  mw 
envoient  au  même  instant  de  la  lumière  dans  de?  onnilirmin 
dilTérentes.  Si  l'on  produit  un  spectre  en  disposant  I»  fonte  »« 
le  bord  éqiiatoriul  du  Soleil  qui  se  rapproche  de  nou-i,  Inuiw 
les  radiations  mettent  un  temps  moindre  à  nous  parvenir  qu' 
si  la  fente  est  disposée  sur  le  bord  opposé.  L'indice  lie  rpfrK- 
tion  du  prisme  pour  toutes  les  radiations  émises  se  Imuvodonr 
augmenté;  ce  sera  Vînverse  pour  l'autre  bord  du  Solfil.  Pir 
une  disposition  convenable,  on  peut,  comme  l'a  fait  M.  Thol- 
lon  (  '  ),  projeter  les  deux  spectres  exactement  au-dessus  l'un 
de  l'autre,  et  alors  on  constate  un  très  léger  défaut  de  rolii- 
cidonce  dos  raies.  Remarquons  en  effet  qu'une  raie  l'orres- 
pond  à  une  radiation  qui  manque  dans  le  spectre  solaire:  rli' 
occupe,  par  rapport  aux  autres  couleurs,  une  place  fixe  «» 
déplace  avec  elles. 

Il  est  à  remarquer  que  les  raies  dites  telltiriquex,  provi-riini 
de  l'ab.sorplion  de  la  lumière  solaire  par  l'aimosphére  dfli 
Teri-e,  correspondent  à  l'absorption  non  d'une  /umit-reJoiil 
la  place  reliidve  dans  le  spectre  visible  est  donnêf.  ni:*!?' 
une  certaine  longueur  d'onde  des  rayons.  Celle-ci  ?<•  intu" 
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et,  —  Électrusc  ipe,  I,  3,  ao3;  action  de  la  lumière  sur  les  feuilles, 
III,  3,  197. 

à.  —  Doubles  pesées,  I,  i,  98;  détermination  de  g,  I,  i,  iio;  dilata- 
tion linéaire,  II,  i,  73  et  79;  température  des  régies  métalliques. 

II,  I,  74. 

et.  —  Voir  Cailletet. 

Ui.  —  Loi  dite  de  Jurin,  I,  3,  48. 

Hvich.  —  Indices  de  réfraction,  III,  a,  61. 

—  Machine  électrique,  I,  3,  237. 

:ha,  —  Dilatation  absolue  du  mercure,  II,  i,  40;  circuits  dérive  s  IV, 

I,  53. 
fer.  —  Amalgame  pour  machines  électriques,  I,  3,  a39. 
hardat.  —  Pouvoir  rotatoire,  III,  3,  426. 
'lier.  —  Déviation  du  fil  à  plomb,  I,  3,  20;  formule  barométrique,  I,  1, 

178;  dilatation  linéaire  des  solides.  II,  1,  68;  photomètre,  III,  3,  26.. 
et  B.,  Applications  de  rélectricité.  —  IV.  3*  fasc.  lo 


bb  el  >5S*  ffinctioa  magnétïMnie,  IV,  1,19$;  n 
sagnëtiques,  IV,  i,  3r6;  rërîGcalîon  de  1t  for 
î,  3i8;  rupture  des  harreaui  aim^oUs,  IV,  1, 
et  ilésaimantaliun,  IV,  1,  3^0. 
Bouvard.  —  Observations  de  la  déclinaison,  IV,  1,  ^Ji. 
BoyU.  —  Loi  dite  de  Mariolle,  I,  i,  i85;  machine 
333;  pompe  de  rompressino,  I,   1,  i5fi;  mélaïai 

7,  aea. 

Bradley.  ~  Kaléidoscope,  III,  1,  37;  abcrratioa,  III,  3, 

Brard.  ~  Pierres  gélives,  II,  1,  i85. 

Bravais.   —  Correction  capillaire,  I,  1,  168  et  I,  a,   38 

Bravais  et  Martin.  —  Vitesse  du  son,  UI,  1,  96. 

Breda  (Vau),  —  fcicliauflement  par   les   aiiuaiilalions 
■iZo:  phénomcaes  de  Iransporl  dans  l'arc  élerlri 

Brégaet.  —  Thermomètre  mélallique.  II,  i,  118;  voir  ti 

Bréguet  et  Digaey.  —  Télégraphe  à  cadran,  IV,  3,  69. 

Bretchel.  —  Voir  Becquerel. 

Breton.  —  Appareil  pour  réleclromagnétiime,  IV,  3,  ^ 

Ui-eivster.  —  Kaléidoscope,  III,  i,  17;  pouvoirs  dispereif 
matiame,  III,  a,  176;  raies  atmosphériques,  j 
d'absorption,  III,  3,  B5;  dilTusion  «pipolique, 
mooochromatiqac,  lU,  3,  3h6\  dispenion  des  ax 
3,  ^09;  toi  de  Brewster,  III,  3,  t^'fi  et  {Si;  r^lle] 
3,  hii:  réOciiaDS  multiples,  III,  3.  519;  polaris 
alisorbaots,  III,  3,  5]5;  halo»,  III,  3.  5^7;  pola 

Hriot.  -  Dispersion,  III,  3,  533. 

Hrix.\~-  Chaleur  latente  des  vapcors,  II,  t,  a'|o.  ^^^ 

Broek.  -  Polarisation  roLatoire,  111,  3,  419.         ^^H 
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ly  197;  force  électromolrice  roiuimum  nécessaire  pour  décomposer 
l'eau,  rv,  1,  219;  forces  éleclromotrices  de  contact,  IV,  i,  294. 

'.ffon,  --  Énergie  solaire,  II,  a,  898. 

.luen.  —  Dissolution  des  gaz,  I,  1,  239  et  a3a  et  II,  2,  270;  écoulement 
des  gaz,  I,  2,  ii3  et  116;  calorimètre  de  glace,  II,  a,  20;  change- 
ment de  volume  pendant  la  fusion,  II,  2,  i83;  chaleur  latente  de 
la  glace,  II,  2,  192  ;  influence  de  la  pression  sur  la  température  de 
fusion,  II,  2,  201;  geysers,  II,  2,  221;  pile  thermo-électrique,  IV,  i, 
160;  équivalent  électrochimique  de  l'eau,  IV,  i,  178;  pile  de  Bun- 
sen, IV,  I,  270.  Voir  KirchhofT. 

insen  et  Boscoè.  —  Transmission  de  Taction  chimique,  III,  3,  77  et  19V 

tiiten.  —  Baromètre,  I,  1,  169. 

ireau  des  Longitudes,  —  Vitesse  du  son,  III,  1,  96. 

irgin,     -  Machine  dynamo-électrique,  IV,  3»  21,  a-j  et  aS. 

trnouf.  —  Voir  Guillemin. 

tssy  et  Duignet.  —  Mélange  des  liquides,  II,  2,  269. 

'Strôm.  —  Chaleurs  spécifiques,  II,  a,  38. 

ignicwd'Latour.  —  Élasticité  de  traction,  I,  a,  i4a;  volatilisation  to- 
tale, II,  I,  a34;  sirène,  III,  i,  6;  vitesse  du  son,  III,  1,  109. 

ihours.  —  Dilatation  des  vapeurs,  II,  i,  187. 

liiletet.  —  Comprcssibilité  des  gaz,  I,  i,  139  et  ai4;  II,  1,  a33;  mélange 
des  gaz,  I,  i,  aa8;  thermomètre-manomètre,  I,  i,  aa4;  diffusion  de 
l'oxyde  de  carbone  à  travers  le  fer,  I,  2,  83;  comprcssibilité  des 
liquides  sous  de  hautes  pressions,  I,  a,  i34;  effet  de  la  pression 
sur  la  distance  explosive,  I,  3,  391  ;  liquéfaction  des  gaz,  IV,  3. 
108;  compressibililé  des  mélanges  gazeux,  IV,  3,  na. 

liiletet  et  Bordet.  —  Hydrates  priKluils  par  la  pression,  IV,  3,  ij.'>. 

tilaud.  —  Pile,  IV,  i,  a70. 

imdido.  -  Pile,  IV,  i,  a68. 

tndolle  {de).    -  Voir  de  la  Rive. 

tnton,—  Comprcssibilité  des  liquides,  I,  a,  lao;  phénomènes  électriques, 
I,  3,  35;  influence,  I,  3,  ia8;  phosphore  de  Canton,  III,  3,  i5i. 

zrcel.  —  Lampe,  IV,  3,  58, 

irey-Foster.  —  Détermination  de  l'ohm,  IV,  a,  377. 

zrlisie  et  JVicholson.  —  Électrolyse  de  l'eau,  rV',  1,  16^. 

2rnot  (Sadi).  —  tycle  de  Carnot,  II,  a,  ia5;  principe  deXarnot,  II,  a, 
83  et  i35. 

xrré.  —  Machine  pneumatique,  I,  i,  a5a;  machine  électrique,  I,  3, 
a4a;  fabrication  de  la  glace,  II,  a,  a3i;  charbons  électriques,  IV, 
3,  58. 

ascariolo.  --  Phosphorescence,  III,  3,  i5i. 

^usegrain,  —  Télescope,  ill,  a,  i56. 

atselmann.  —  Équivalent  électrochimique  de  l'eau,  IV,  i,  178. 

tuêini.^—  Observations  de  la  déclinaison,  IV,  a,  ^{3a. 

auini  et  Huygens.  —  Vitesse  du  son,  III,  i,  9^.  Voir  Le  Monnier. 

auchy.  —  Élasticité,  I,  a,  ia6,  i36  et  i83;  vibrations  transversales  des 


tf+- 


CeUiuf. 
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verges,  111,  r,  7^;   ialègralcs   At 
la  r^nciLion  crUtallinc,  III,  3,  5t3 
Cavallo.  —  Éleclroscope,  I,  3,  jo3. 
CavendUh.  —  Balance  de  lorsion,  I,  3,   1 
face  des  corps,  I,  3,  70;  pouToir  h 
Cayley.  —  Influence  de  deux  iphèrci,  I,  3 
Caiin.  —  Chaleurs  spL^cilïques  des  gai,  II, 
Catin  et  Lucas.  —  Durée  de  l'f  lincelle,  I, 
-  Échelle  centigrade.  TI,  i,  11. 
.  —  SpecLve  d'absorption  de  l'on 
et   Hautefeuille.  —  Acide  pei 
oione,  IV,  3,  ï5G:  liquéfRction  de 
CharauU.  —  Déperdition  de  l'éleclricîté,  I 
Chardonnet  (de).  —  Transparence  actitiii 
Ckaitin  (  le  P.  ).  —  Baromtlre,  I,  r,  i5S. 
Chaulna  (  le  duc  de).  —  tndioca  de  rcfn 
Chevandier.  —  Voir  Wertheim. 
Chevreul,  —  Photographies  colorées,  III, 
CMadni.  —  Vibrations  IransTersales  de«  t 
lionDell».  m,   1.  8a;  Tilesse  du  : 
vibrations  des  plaques,  111,  1,  ,3\. 
Chouat.  —  Œil,  111,  3,  561- 
Ckristiamen.  —  Dispersion  anomale,  111, 
Chrûlie.  —  Diamagnflisinc,  IV,  a,  36o. 
Cigna.  —  Chaleur  animale,  II,  1,  3o3. 
Clairaut.  —  Capillarité,  I,  a,  5. 
Clamond.  —  Pile  tliermo-ëlectriiine,  IV,  i 
Clapej'ron.  —^  Théorie  mécaulque  de  la  c 


1,  II,  : 


143.  . 


Clark.  —  État  var 

Ctarke  (Machines  de).  —  IV,  3,  5. 

Claudel.  —  Actions  photogéniques,  III,  3, 

Claiaius.  —  Distribution  de  l'éleclriciEé  s 
des  diélectriques,  I,  3,  177:  théorie 
aSg;  principe  de  Carnnt,  II,  a,  Bi 
iS3;  chcn)in  moyen  d'une  molien 
tusion  et  de  la  vaporisation,  II,  9, 
principe  de  Carnot,  II,  1,  3tg;  co 
dilTéreuccs  de  potentiel  au  contre 
pâle  magnétique  dans  le  siislénieél 
menlarre  des  actions  électriques,  '. 
nique  de  réiectrolyse,  IV,  a,  185;  i 
i"i:  évaluation  des  volumes  de  ta 

Clebieh.  —  Élasticité,  I,  3,  i3S. 

Clément  et  Deaormes.  —  Chaleurs  iptcilii 
latente  de  la  vapeur  d'eau,  II,  3,  i^ 

Cli/lon.  —  Forces  électromotricci  de  oonla 
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Clœz  et  Gratiolet.  —  Aclion  de  la  lumière  sur  les  feuilles,  III,  3,  198. 

Cioizeaux  (Des),  —  Appareil  pour  la  mesure  de  Taugle  des  cristaux,  III, 
3,  4o5;  action  de  la  chaleur  sur  ^Forthose,  III,  3,  4p9;  dispersion 
des  axes  des  cristaux,  III,  3,  409  >  pouvoir  rotatoire  du  cinabre, 
III,  3,  436;  du  sulfate  de  strychnine,  III,  3,  447* 

CoUadon  et  Siurm.  —  Gompressibilité  des  liquides,  I,  a,  124;  vitesse  du 
son,  III,  I,  io3. 

Colding.  —  Équivalence,  II,  3,  83. 

Commission  américaine.  —  Force  élastique  maximum  de  la  vapeur  d'eau, 

II,    I,  3l3. 

Condcunine  {La).  —  Vitesse  du  son,  III,  i,  94* 

Congrès  des  électriciens.  —  Unités  électriques,  IV,  i,  76  et  78;  IV,  a,  a6o. 

Cooke.  —  Raies  du  spectre,  II,  3,  go. 

Coppei  {de).  —  Congélation  des  solutions  salines,  II,  a,  a66. 

Coriolis.  —  Formule  pour  les  tensions  maximum,  II,  i,  319. 

Cornu.  —  Dilatation  longitudinale  et  contraction  transversale,  I,  3,  i45  et 
183;  relations  des  coefGcienis  thermiques  et  élastiques,  II,  3,  83; 
achromatisme  photographique,  III,  3,  3og;  vitesse  de  la  lumière, 
III,  3,  336;  diffraction,  III,  3,  3g3;  polarimètre  à  pénombres,  III, 
3,  4^3)  théorème  sur  la  polarisation  par  réflexion,  III,  3,  4^* 
spectre  ultra-violet  des  métaux,  IV,  3,  123;  absorption  exercée  par 
l'atmosphère  sur  la  lumière  solaire,  IV,  3,  47;  pouvoir  réflecteur 
de  Targent,  IV,  3,  138;  déplacement  relatif  des  raies  telluriques 
dans  le  spectre  solaire,  IV,  3,  i34.  Voir  Mercadier. 

Cornu  et  Baille.  —  Gravitation  universelle,  I,  3,  17. 

Coromilas.  —  Élasticité  cristalline,  I,  3,  i83. 

Corti.  —  Fibres  de  Corti,  III,  i,  i85. 

Corton.  —  Tourmaline,  I,  3,  399. 

Coulomb.  —  Élasticité  de  torsion,  I,  3,  176;  frottement,  I,  3,  197;  balance 
de  torsion;  loi  de  Coulomb  pour  Télectricitc,  I,  3,  4'  ^t  68;  mé- 
thode des  oscillations,  I,  3,  48;  expériences  relatives  aux  quantités 
d'électricité,  I,  3,  5i;  déperdition  de  l'électricité,  I,  3,55;  perte  par 
les  supports,  I,  3,  65  ;  méthode  du  plan  d'épreuve,  I,  3,  107  ;  distri- 
bution de  l'électricité  sur  une  lame,  I,  3,  119;  électroscope,  I,  3, 
ai3;  mesure  du  moment  magnétique  d'un  barreau,  IV,  3,  si;  loi 
des  attractions  et  des  répulsions  magnétiques,  IV,  3,  35;  force 
coercitive  de  l'acier,  IV,  3,  387;  aimantation,  IV,  a,  391;  distribu- 
tion du  magnétisme,  IV,  a,  3ii;  action  de  la  chaleur  sur  les  ai- 
mants, IV,  3, 345. 

Courtépée,  —  Voir  Masson. 

Crafts.  —  Variations  de  la  densité  de  la  vapeur  d'iode,  IV,  3,  117. 

Crafts  et  Meyer.  —  Variations  de  la  densité  de  la  vapeur  d'iode,  IV,  3,  118. 

Cramer.  —  Accommodation  de  l'œil,  III,  3,  570. 

Craw/ord.  —  Chaleur  spécifique  des  gaz,  II,  3,  54. 

Crighton.  —  Formule  de  la  chaleur  latente  de  la  vapeur  d'eau,  II,  3,  3^|6. 

Criêlojffel.  —  Dispersion,  III,  3,  533. 

Crpmpton.  —  Lampe  électrique,  IV,  3,  63. 


m;- 


-  Daguerréotype,  I 

Date  et  Gladttone.  —  Indlcei  de  rirnctioa,  III,  3,  ifi. 

Oalibard.    -  Éloclricité  des  nuigei,  1,  3,  307. 

Dation.  —  Dilatation  de  l'air,  II,  1,  67;  force  ëlastiijue 
vapeur  d'eau,  II,  t,itA;  loi  relative  aux  leoiionx 
II.  [,  it^;  évapiiration  dans  une  atmuspli^re  lii 
dans  une  atmosphère  illimitée,  II,  1,  3n6:  dissu 
1,  3a8;  II,  1,  3711. 

Dainour.    -  DcnaiLés  des  niîiii^rtui,  II,  a,  i,)3. 

Daniell-  Hygromètre,  II,  i,  ^57;  loi  du  Iraiail  eliimi 
des  piles,  IV,  1,  195  ;  forée  éteciromo triée  mioimui 
décomposer  l'eau,  IV,  i,  aig:  pile  de  Daniell,  IV, 
l'Iectriquc,  IV,  î,  (15, 

Davanne  cl  Girard,  —  Actiuii  de  la  lumière  sur  le  rbloi 
3,  iBi. 

Davj:  -  Dilatation  dC9  gaz.  M,  1,  S',;  photographies  ml 
intensité  des  Courants,  IV,  r,  iî;  expérience,  tV 
lysc  de  la  potasse,  IV,  i,  i65:  interprétai  ion  de 
I,  166;  rotation  électromagnétique  des  liquides, 
magnétiques  sur  l'are  voltalque,  IV,  3,  if^:  dA 
ïoltarque,  IV,  3.  ',0. 

Debray.  —  Dissociation,  II,  3,  181  et  ni',.  Voir  DcTilto  ( 
et  Debray. 

Deimann.  —  Décomposition  de  l'eau   p»r  les  ilérliai^es 

Dtla/ùue.    -  Pouvoir  roiatoire,  III,  3,  f^h-.  .     -^^_ 

Delambre.    -  Vitesse  delà  lumière.  III.  3.  un.      ^^1 
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des  solides,  II,  i,  78;  de  l'air,  II,  i»  8a;  retard  de  réballitiooy  II, 

2,  331  et  3a3. 

ves  (Afarcei).  —  Mesure  des  petites  longueurs,  I,  1,  83;  interrupteur 
pour  bobines  d'induction,  IV,  a,  338. 

*hafn,  —  Vitesse  du  son,  III,  i,  9^. 

aguliers.  —  Force  centrifuge,  I,  i,  57. 

ains  {£,).  —  Épaisseur  d'une  goutte  de  mercure,  angle  de  raccorde- 
ment du  mercure  et  du  verre,  I,  a,  87;  forme  du  ménisque,  I,  a, 
49;  loi  dite  de  Jurin,  I,  a,  5a. 

€unê  {P.).  —  Recherches  actinométriques,  II,  a,  398;  composition  des 
vibrations  rectangulaires,  III,  i,  i56;  spectre  calorifique,  III,  3, 10; 
rotation  des  rayons  calorifiques,  III,  3,  4^5. 

tUns  {P.)  et  de  la  Provostaye,  —  Voir  Provostaye  (de  la)  et  Dessins. 

camps.  —  Voir  Jamin. 

earies.  —  Loi  de  la  réfraction,  III,  a,  58;  mesure  des  indices,  III,  a, 
.78;   nature  de  la   lumière,  III,  3,   3i3;   théorie  de  l'arc-en-ciel, 

III,  3,  548. 

goffe,  —  Presse  hydraulique,  I,  i,  138;  manomètre,  I,  i,  333. 

orme,  —  Voir  Clément. 

pretM.  —  Gompressibiiité  des  gaz,  I,  i,  190;  compressibilité  des  liquides, 

I,  3,  i3o;  dilatation  de  l'eau,  II,  i,  55;  maximum  de  densité  des 
dissolutions  salines,  II,  i,  63;  surfusion,  II,  3,  179;  chaleur  latente 
de  la  vapeur  d'eau,  II,  3,  340  ;  congélation  des  dissolutions  salines» 

II,  3,  366;  chaleur  de  combinaison,  II,  3,  393;  chaleur  animale,  II, 
a,  807;  conductibilité  calorifique  des  solides,  II,  3,  336;  des 
liquides,  II,  a,  355,  limite  des  sons  perceptibles,  III,  i,  37;  travail 
chimique  dans  les  piles,  IV,  i,  198;  arc  électrique,  IV,  3,  4i* 

aie  {H.  Sainte-Claire).  —  Tube  chaud  et  froid,  I,  3,  373;  fusion,  II» 

3,  17a;  dissociation,  II,  a,  a8a. 

Ule  {H.  Sainte-'Claire)  et  Dehray.  —  Fusion,  II,  a,.  178. 
Ule  {H.  Sainte-Claire)  et  Mascart.   —  Régie  géodésique  internatio- 
nale, I,   I,   ICI. 

Ule  {H.  Sainte-Claire)  et  Troost.  —  Diffusion  des  gaz  à  travers  les 
métaux,  I,  a,  83;  mesures  des  hautes  températures,  II,  i,  119  et 
i3o;  densités  des  vapeurs,  II,  i,  183;  densité  de  la   vapeur  d'iode, 

IV,  8,  118. 

ney.  —  Voir  Bréguet. 

te.  —  Dissociation  II,  3,  38^;  thermochimie,  II,  3,  3oi. 

tmar.  —  Voir  Roscoë. 

bereiner.  —  Différence  de  potentiel  nécessaire  pour  produire  une  étin- 
celle, I,  3,  391. 

ninis  (de).  —  Théorie  de  l'arc-en-ciel,  III,  3,  5^|8. 

my.  —  Retard  de  l'ébullilion,  II,  a,  aaS. 

tpUr.  —  Influence  d'un  mouvement  de  translation  sur  la  hauteur  du 
son,  III,  I,  119. 

*/i.  —  Force  électromotrice  produite  par  l'écoulement  d'un  liquide, 
IV,  I,  349. 


Dubrun/aut.  —  Dialyse,    I,   },   ■;!)•,   pnuvoir    roLat^^^B 

nuclaui.  -  Capilt»rilé,  I,  s,  48  et  58;  dilTuaion  )lM.|ff 
l>acoi  du  Hauton.  —  Photo grapliiei  colorëts,  III,  3,  >al 
Du/ay.  —  Phcaoïnéncs  électriques,  I,  i,  3i. 
fiafaur.  -  Relard  de  l'ébullilioa,  II,  i,  ii3;  comclio 
pour  les  aimants,  IV,  1,  3^7;  altération  d«9  fiU 
tant  du  passage  du  courant,  IV,  3,  386. 
Duhamel.  —  Méthode   graphique   pour   rûfalnation  dci 

aimantation,  IV,  i.  19>. 

Dulong.  —  Tormule  pour  les  teusians  de   vapeur,  II,    ■ 

ductibililé,  II,  a,  3So;  chaleur  de  combina iion, 

animale,  II,  1,  307;  étal  hygrométrique.  11,    1,    :: 

rifiquc  de^gai,  II,  a,  74  et  78;  Titcssc  du  mu, 

des  gai.  III,  3,  33. 

fulong  et   Arago.  —   Compressibilité  des  gai,   I,   i,  i< 

maximum  de  la  «apcur  d'eau,  II,  1,  110  et  m. 

Pulong  et,  JUittehertich.  —  Dilatation  des  crislaïut.  11, 

Dulong  et  Petit.  —  Thermomèlre  i  poids,  U,  1,  17;  dil 

mercure,  II,  i,  19;  c<ilhêtumétr«,  II,  t,  3i;  diUi 

II,  I,  65,  74  et  791  des  gat,  II,  1,  81  cl  8g;  tfaer 

I,  MU,  114  et  117;  calorimètre,  II,  1,   10;   métlM 

difscmeut   pour  les  chaleurs  xpcciGque»,   U,    j, 

chaleurs  spéciliquei  aicc  la  lempilraLure,  11,   1 

caparités  atomiques,  II,  1,  \t;  loi* ^uperimettta 

Dumat.  —  Densité  des  vapeurs,  II,  1,  rSo;   deuSiiW   pnti 

li^inide.  tV.  3.   109. 
Ilumai  cl  DtgnatUt.  —  Unité  photo  métrique,  IV,  3,  W> 
Duptrrey.  —  Observation»  et  Carte»  magnéljquea,  IV,  a 
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ai;  lampe  k  iacandescence ;  IV^  3,  58;  téléphone,  IV,  3,  89;  élec- 

tromotographe,  IV,  3,  91. 
Uund.  —  Élasticité  de  traction,  II,  3,  147;  phénomène  de  Peltier,  IV,  i, 

i38  et  157;  force  électromotrice  par  Técoulement  d'nn  liquide,  IV, 

I,  349*  dilatation  électrique,  IV,  a,   387;  force  électromotrice  de 

Tare  électrique,  IV,  3,  45' 
Upordt,  —  Chaleur  animale,  II,  a,  3o6. 
kington.  —  Dorure  et  argenture,  IV,  3,  65. 
icsson,  —  Machine  à  air  chaud,  II,  a,  i3a. 
'mon,  —  Mouvements  électriques  du  mercure,  IV,  i,  a46. 
'tnann.  —  Continuité  des  changements  d'état,  II,  a,  i83. 
pinosa  et  Bauza.  —  Vitesse  du  son  dans  Tair,  III,  i,  95. 
lier.  —  Théorie  de  la  balance,  I,  i,  9a;  hypothèse  de  Taimant  terrestre. 

IV,  a,  4i4. 
^rett.  r-  Unités  physiques,  I,  i,  66. 
ping.  —  Voir  Fleeming-Jenkin. 

7ing  et  Mac  Gregor.  Résistance  des  liquides,  IV,  t,  io3  et  iio. 
mer  et  Bôntgen,  —  Constante  solaire,  II,  a,  393. 


'^ber.  —  Machine  parlante,  III,  1,  18a. 
làroni. —  Expérience  de  Galvani,  IV,  1,  378. 

ihrenheii,  —  Échelle  thermométrique.  II,  i,  11;  aréomètre,  II,  i,  i43; 
surfusion,  II,  a,  179;  mélanges  réfrigérants,  II,  a,  a68;  héliostat, 

III,  ^,  3  et  9. 

'drbairn  et  Tate.  —  Densités  des  vapeurs  saturées,  II,  t,  190;  dilatation 
de  la  vapeur  d'eau,  II,  i,  19a. 

iraday,  —  Déperdition  de  l'électricité,  I,  3,  61;  l'électricité  se  porte  à 
la  surface  des  corps,  I,  3,  71;  lignes  de  force,  I,  3,  93;  polarisation 
des  diélectriques,  1,  3,  175;  pouvoir  inducteur  spécifique,  I,  3,  184 
et  187;  machine  d'Armstrong,  I,  3,  a38;  électrolyse  par  les  dé- 
charges électriques,  I,  3,  374;  couleur  des  étincelles  dans  les  gas 
I,  3,  a85;  liquéfaction  des  gaz,  II,  i,  198,  aoa,  a3a;  congélation  des 
dissolutions  salines,  II,  a,  266;  état  variable  du  courant,  IV,  i,  71; 
mesure  électrochimique  de  l'intensité  d'un  courant,  IV,  1,  176; 
lois  de  Télectrolyse,  IV,  i,   180;  propriétés  électriques  du  platine, 

IV,  I,  ao8;  phénomènes  thermo-électriques  au  contact  d'un  liquide 
et  d'un  solide,  IV,  i,  a5o;  découverte  de  l'induction  électrodyna- 
mique, IV,  a,  i48,  109,  i63,  171;  induction  unipolaire,  IV,  a,  aia; 
induction  sur  un  corps  en  mouvement,  IV,  a,  aao;  magnétisme  et 
diamagnétisme,  IV,  a,  349,  35a,  353,  366;  découverle  de  la  polari- 
sation rotatoire  magnétique,  IV,  a,  367. 

Uire.  —  Couple  secondaire,  IV,  1,  ao4. 

ivre.  —  Absorption  des  gaz  par  le  charbon,  II,  a,  373;  expériences  rela- 
tives à  la  loi  de  Joule,  IV,  i,  128;  mesure  de  Téquivalent  méca- 
nique de  la  chaleur,  IV,  1,  i3i;  mesure  du  travail  dans  l'électro» 
lyse,  IV,  I,  186. 


Fick.  —  DilTusion,  I,  ). 

Finknei:  -  lUdiumétre,  IV,1 

FiUgeraid.  —  BtUtikioa  sar  an  limant,  IV,  a 

Fiu-Roy.  -  Cyclones,  I,  i,  177. 

FUeau.  —  Dilalalion,  II,  1,  7J  et  8a  el  III,  i,  i65: 
loi;  ïitfsse  de  la  lumi^K,  III,  3,  ■»i^;  einpiiii' 
chromatique,  III,  3,  jM;  r*&acloai*trc  i&terf 
YKrialion  du  pouvoir  rolitoire  arec  la  tettip< 
eondensaleur  de  la  bobine  d'induction,  IV,  i,  1 
l'élher  par  1m  corps  solides  ou  lii^uidcsen  moi 

FUeau  «t  Foucault.  —  S]>eciro  calorifique.  I([,  3,  to 
grandes  dilTiirenc»  do  marche»,  II!,  3,  954 
rayons  caioririqucs,  III,  3,  3a5;  méthode  potir 
S3lioD  rotitoire,  III,  3,  4'i|:  arr.  élcctri^c,  IV, 
de  l'Mat  de  In  liimiiïre  électrique  à  celui  du* 

Flamsleed  et  Halt^.  —  Vilctie  du  son,  III,  1,  9). 

Fleeming-Jenkin  el  Ea/iitg.  —  Proltetnent,  I,  1,  19g. 

Fontainf.  —  Distribution  de  la  lumière  dleclriqne  dam 

Forbti.  —  Polarisation  de  la  rhaleur,  III,  3,  37», 

Forùei  et  KaemU.  —  Actinomètre,  II,  3,  3go. 

Foret.  —  Transparence  des  eaui,  III,  i,  tig. 

Fortin.        Baromètre,  I,  i,  i6ï. 

Foucault.  —  Héliostut,  III,  1,  10  et  ii;  rAgulateur.  tU 
miroirs  paraboliques,  III,  3,  53;  rain  du  spectl 
cope.IIl.  1,  i5ti;pbolomdre,  Itl,  3,  iG;  «pectn 
III,  ï,  117:  renTcncmcnl  des  rniet,  III,  3,  i^i 
mitre,  III,  3,  118  i  i33  ;  prisme  de  Fuuoault,  Il 
sur  un  corps  en  mouvement,  IV,  3,  117;  \M 
bines  d'induction,  IV,  1,  laG.  Voir  t'iEcan. 

Fauc/iK.    -  Observations  de  la  déclinaison.  IV.  1,  A3i. 
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%kland.  —  Force  animale,  II,  a,  3ii;  aclinomètre,  II,  a,  3go;  obser- 
Talions  sur  les  spectres,  III,  3,  i35. 

tAr/m.  —  Dénomination  des  électricités  positive  et  négative,  I,  3,  36; 
condensateur  à  armatures  mobiles,  I,  3,  i83;  électricité  des 
nuages,  I,  3,  307;  paratonnerre,  I,  3,  3a i;  retard  de  TébuUitioD, 

II,  a,  ai7;  vitesse  du  son,  III,  i,  gS. 
».  —  Voir  Wiedemann. 

ênhofer.  —  Raies  du  spectre,  III,  a,  87;  indice  des  raies,  III,  a,  171; 
intensités  lumineuses  dans  le  spectre,  lU,  3,  38;  raie  du  sodium> 

III,  3,  ia5;  spectre  de  Tétincelle,  III,  3,    ia6;  réseaux,  III,  3,  a8i; 
halos,  III,  3,  557;  achromatisme  de  l'œil,  III,  3,  566. 

ne/.  —  Phares,  III,  a,  i36;  usage  du  cercle  chromatique,  III,  3,  47; 
nature  de  la  lumière,  III,  a,  ai^i;  interférences,  III,  3,  a34  à  a49; 
compensateur,  III,  3,  a6i;  principe  d'Huyghens,  III,  3,  367;  dif- 
fraction des  ondes  sphériques,  III,  3,  a86  à  3o5;  théorie  de  la 
double  réfraction,  III,  3,  3a6  à  V\^  et  358  à  368;  théorie  de  la  po- 
larisation rotatoire,  III,  3,  43'»;  théorie  de  la  réflexion,  III,  3, 
485;  parallélépipède  de  Fresnel,  III,  3,  ^189;  entraînement  de  Téther, 

IV,  3,  139. 

ne/  et  Arago.  —  Réfractomètres  intetférentiels,  III,  3,  a57,  a63;  inter- 
férences de  la  lumière  polarisée,  III,  3,  317. 

te/i/.  —  Sirène  électromagnétique,  IV,  a,  agS;  moteur  électrique,  IV, 
3,34. 

tin.  —  Écoulement  des  liquides,  I,  a,  88. 

I*.  —  Force  électromotricc  de  polarisation,  ÏV,  i,  ai3. 

(«0.  —  Principe  de  la  composition  des  mouvements,  I,  i,  16;  de  l'i- 
nertie,-1,  I,  19;  composition  des  forces,  I,  i,  ai;  indépendance  de 
l'effet  d'une  force  sur  un  corps  et  du  mouvement  antérieur,  I,  i, 
3a;  mouvement  parabolique  des  corps  pesants,  I,  1,  34;  lois  de  la 
chute  des  corps,  I,  1,  35;  proportionnalité  des  forces  aux  accéléra- 
tions, I,  I,  39;  pendule,  I,  i^  io3;  poids  des  gaz,  I,  i,  i55;  lunette 
de  Galilée,  III,  a,  i53;  nature  de  la  lumière,  III,  3,  ai3;  vitesse  de 
la  lumière,  III,  3,  a  19.' 

r.  —  Halos,  III,  3,  557. 

im.  —  Phénomènes  galvaniques,  IV,  i,  378. 

bey.  —  Héliostat,  III,  a,  10;  amortissement  des  oscillations  d'une 
aiguille  aimantée,  IV,  a,  319;  boussole,  IV,  a,  39a. 

e.  —  Radiométrc,  IV,  3,  lao. 

ier.    -  Chaleurs  spécifiques,  II,  a,  Sj.  Voir  Salmon. 

ner.  —  Acide  racémique,  III,  3,  .^55. 

to/.  —  Pile,  IV,  I,  193,  a65;  stratifications,  IV,  a,»ai7  et  a5o;  lumière 
électrique,  IV,  3,  42. 

tin.  —  Fusion,  II,  a,  173;  actions  photogéniques,  III,  3,  193. 

^ain.  —Condensateur  à  lame  d'air,  I,  3,  167;  pénétration  des  charges 
dans  la  lame  isolante,  I,  3,  190;  électroscope  condensateur,  I,  3, 
ao7;  différence  de  potentiel  nécessaire  pour  produire  une  étincelle» 


I» 
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I,  3,  igo;  ïoapapes  éleclriqucs,  I,  3,  3g\;  état  variable  don 
IV,  I,  6g-,  boussoles  des  langenles,  IV,  i,  i33:  ttadci  dei  pracM 
d'aimantation,  IV,  i,  389;  application  de  la  mclhode  de  Vu  Rn 
lY,  1,  3)5  :  action  de  la  chaleur  sar  les  aimantA,  tV, 

e  de  la  capillarité,  I,  3,  11;  potentiel,  I,  3,  79;  ibéAiicfa 
lentilles  épaisses,  111,  3,  107;  mesure  séparée  des  deux  [uW 
du  moment  magnétique,  IV,  1,  3j;  meturc  de  l'iocliaaUos, 
ioi;  théorie  du  magnétisme  terrestre,  IV,  >,  431- 
t  ITefter.  —  Unités  qa'ils  employaient,  IV,  a,  36,  160,  168;  b 
tomètre  unitilaire,  IV,  1,  ^06;  magaétométre  bifilaire,  IV,  i 
cartes  maguéliques,  IV,  i,  4i5. 

Cay-Lustac.  —  Baromilre,  I,  1,  ifig;  capillarité,  I,  i,  5o;  eudiomêtre.  Ll 
171;  détermination  des  points  fiïes  du  Ihcrinométre,  II,  1,  iJ;* 
laiation  des  gai,  II.  i,  Si;  volumétres,  II,  1,  147;  alcoométn  n 
tésinial,  II,  1,  i\8i  densité  dei  vapeurs,  II,  i,  1-7;  force  elulif 
maximum  de  la  vapeur  d'eau,  II,  1,  >io;  éraporalioa  diH  n> 
atmosphère  limitée,  II,  1,  j^o;  hj^grométrie,  II,  t. 
spécifique  des  gai,  II.  i.  Si;  surfusion,  H,  a,  179;  ptjOintxm. 
a,  i3',:  chaleur  latente  de  la  vapeur  d'eau,  II,  a, 

liay'Lustac  cl   Tlitnard.  —  Rapport   des   deux   chaleurs   ipéeiSqaaa  K 

Gay-Lusiac  et  Weller.       Élcctruljse  des  sels  ammoaiacaax, 

Gtâller.  —  Machine  pneumatique  i  mercure,  I,  1,  i54. 

Gtrboin.  —  Mouvements  électriques  du  mercure,  IV,  i,  ijfi. 

Cergonne.  —  Cauatiquei,  III,  a,  49- 

Gerland.  —  Forces  électromolriccs  de  contact,  IV,  i,  iSS. 

Gerae*.  ~  CoUodion  pour  les  sjstémes  laminaires,  I,   3, 

3,  18a  et  iSi;  évaporatiun,  II,  3,  108;  ébnllition,  II,  «,  9r4,  H>,t>l 
ïig-,  sursaturai! on.  II,  1,  16);  sursaturalion  des  soluliotu  faaWl 

II,  3,  37't  :  transformations  allotropiques.  Il,    a,  1 
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€l0r€.  —  Moutements  électriques  du  mercure,  IV,  i,  a46;  force  électromo- 
trice  thermo-électrique  au  contact  d'ua  liquide  et  d'un  solide,  IV, 
I,  aSo. 
Gough,  —  Élasticité  du  caoutchouc,  II,  a,  i48. 
\  —  Polarisation  rotatoire,  III,  3,  439. 
t.  —  Variation  de  volume  de  la  houteille  de  Leyde,  I,  3,  197. 
'.  —  Téléphone,  IV,  3,  87. 
Oraham.  —  Diffusion  des  liquides,  I,  a,  70  et  74  ;  à  travers  les  corps  po- 
reux, 76;  endosmose,  ibid.;  dialyse,  I,  a,  79;  difl'usion  des  gas,  I, 
a,  81  et  Sa;  frottement  intérieur  des  liquides,  I,  a,  109;  filtration, 

I,  a,  lit;  frottement  intérieur  des  gaz,  I,  a,  ii5,  II,  a,  167;  écou- 
lement des  gaz  à  travers  les  corps  poreux,  I,  a,  116;  palladium 
hydrogéné,  IV,  i,  169. 

Cf^>0ibam  {€.).  —  Découverte  des  variations  magnétiques,  IV,  a,  433. 
-GraUich.  —  Dispersion  des  axes  des  cristaux,  III,  3,  409. 
■Orantme  (Machines  de).  —  IV,  3,  i^,   aa  et  aS;    lampe  électrique,  IV,  3, 

49  c^  ^^* 
Oroêhof,  —  Adiabatiques  d'un  mélange  d'eau  et  de  vapeur,  II,  a,  a6o. 

^OroMêL  —  Compressibilité  cubique,  III,  i,  laa  et  I,  a,  ia9. 

Grassnumn.  —  Actions  élémentaires  éleclrodynamiques,  IV,  a,  loa. 

Gratioiet,  —  Voir  Cloez. 

Gray  (Elisha).  —  Téléphone  musical,  IV,  3,  83. 

Gray.  —  Phénomènes  électriques,  I,  3,  39. 

Green,  —  Potentiel,*. I,  3,  79;  théorème  de  Green,  I,  3,  94;  distribution  du 
magnétisme  sur  un  cylindre,  IV,  a,  3o6,  3i3. 

Grégory.  —  Vitesse  du  son,  III,  i,  90;  télescope,  III,  a,  i56. 

Grenei,  —  Pile,  IV,  i,  373. 

Gripon.  —  Conductibilité  calorifique  du  mercure,  II,  a,  353. 

Groih.  —  Élasticité  des  cristaux,  I,  a,  i83;  pouvoir  rotatoire  du  chlorate 
de  soude,  III,  3,  447> 

Gtoiihuss,  —  Interprétation  du  phénomène  de  Télectrolyse,  IV,  a,  484* 

GfWfe.  —  Expériences,  IV,  i,  i3a  et  i34;  pile  à  gaz,  IV,  i,  ao8;  pile  (élé- 
ment au  platine),  IV,  i,  a7o. 

Guébhard. —  Figuration  électrochimique  des  lignes  équipotentielles,  IV,  1, 
170. 

GmBrieke  {Otto  de).  —  Baromètre,  I,  i,  176;  baroscope,  I,  1,  i8a;  ma- 
chine pneumatique,  I,  i,  333;  machine  électrique,  I,  3,  aa7. 

Guéroui.  —  Frottement  intérieur  des  liquides,  I,  a,  109. 

Guglielmû .—  Règle  de  Torricelli,  I,  a,  88. 

Guiiiemin  et  Bwrnouf,  —  État  variable  du  courant,  IV,  1,  70. 

Gûieher.  —  Machine  dynamo-électrique,  IV,  3,  ai. 

GtUhrie.  —  Cryohydrates,  II,  a,  a66;  conductibilité  calorifique  des  liquides 

II,  a,  356. 

Gtâyton-Morveau,  —  Mélanges  réfrigérants,  II,  a,  a68. 

• 

ffadiey.  —  Sextant,  III,  a,  3a. 

Naga.  —  Transmission  de  la  chaleur  à  travers  les  vapeurs,  III,  3,  76. 


HaUAe.  -  Voii-  SiciiK 
HamiUon.  —  lluulilc  réfraetl 
Handl.  —  Voir  rribram. 
Hanktl.  —  Électromitre,   1,  3,   lug; 

Lique  det  liquides,  IV.  i,  loS. 
tttuinaj-.  ~  Poinl  mtiqac,  IV,  3,  107 
/taïuemonn,    -   Voir  Kircfalioiï. 
Haiatetn.  —  Lignes  iiodjiiamiqtics   |Hiur   In  fnii|:Di^ti9i 

^'jo;  hypn[Ii<M  de  l'aiiDUnt  tirrrntn,  tV,  3,  \ti 
Hare.  -  l'ile  i  hélice,  IV,  1,  »&(. 
llarrit.  —  Loi   de  Coulomb,  I,  3,   S3;    ililTcrcare   ilc   | 

pour  produire  une  étineclk,  I,  3,  3B9  ei  igi, 
V7(ue.    -  Porie-Toii,  III.  ■.  MH. 

Hatwtberg.  —  Tempcralure  île  l'Étincelle,  I,  3,  j88,     , 
HaasenfratS.  —  IllaininaLion  de  colonnes  d'rta,  Itl,  3, 
Haule/euille.    -  Voir  Cliappuis,  Trooii. 
Haiiy.  —  ËlEclrisalioo  par  la  pression,  1,  3,  mjfi, 
llfuvktbte.  —    Machine  pncumaijque,  1,   1,   »33;  «Mut 

des  laniBS  inclinées,  t,  >,  4^;  dilauUoa  à^  l'air, 
Haykrafl.  —  Chaleur  spcciBqne  de*  g*x,  H,  »,  61. 
Ile/lier- Hattentck  (  >'on).    ~   Enrugjcnieat   (hiht  rnad 

Iriigues,  IV.  3,  10:  oiachinr»  d}naniiv-i<|M'trH|u«> 
J/tlltten.  —  Force  éleclronmirice  ihcrmo-élcctrkiiw  an  ( 

et  d'un  solide,  IV,  i,i5o. 
Itelmhollt.  —  Théorie  des  décharges  électriques,  I,  I,  >. 

la  (orre,  II,  1,  61;  énergie  solaire,  11,  i.   feo;  Il 

ccptibics,  III,  I,  17;  Ihéorie  des  loyaut  Muiora 
sirène  double,  inlcrférenees  du  sou,  111,    i,   ■*: 

III,  I,  1S7:  i-u  m  para  leur  optique,  Itl,  1.   lÛ;  tJ 

aancc,  III,  1,  16^;  théuricdo  timbre,  m,  1.  iCr 
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oscillante,  IV,  3,  196;  oscillations  des  courants  indaits,  IV,  2,  198; 
effet  magnétique  de  la  convection  électrique,  IV,  a,  4^- 

uler^.  —  Pendule  électrique,  I,  3,  aoi. 

nri  {de  Princeton).  —  Gourants  induits  d'ordre  supérieur,  IV,  2,  2o5; 
induction  sur  les  masses  solides,  IV,  2,  222. 

nriei.  —  Phénomènes  thermo-électriques,  IV,  i,  25o. 

nry.  —  Dissolution  des  gaz,  I,  i,  228;  pression  produite  par  les  lames 
liquides  courbes,  I,  2,  27. 

nsen,  —  Poils  auditifs  des  décapodes,  III,  i,  i85. 

rapath.  —  Théorie  des  gaz,  II,  2,  i53. 

ron  {d'Alexandrie),  -r  Fontaine  de  Héron,  I,  1,  262;  éolipyle,  II,  2,  82. 

rechelL  —  Actinométre,  II,  2,  890;  télescope,  III,  2,  ii>5;  spectre  calo> 
rifique,  III,  3,  9;  transmission  de  la  chaleur,  III,  3,  89;  phospho. 
rescence,  III,  3,  169;  diffusion  épipolique,  III,  3,  162;  actions 
photogéniques,  III,  3,  192;  photographies  colorées,  III,  3,  207; 
diffraction  dans  les  instruments  d'optique,  III,  3,  284;  dispersion 
des  axes  des  cristaux,  III,  3,  409;  hémiédrie  du  quartz,  III,  3, 
457;  mouvements  électriques  du  mercure,  IV,  1,246;  voir  Babbage. 

rwig,  —  Dilatation  et  compressibilité  des  vapeurs,  II,  i,  198;  influence 
des  parois  sur  la  formation  des  vapeurs,  II,  i,  243. 

M.  —  Chaleur  lalente  de  fusion  de  la  glace,  II,  2,  198;  thermochimie,  II, 
2,  3oi. 

rUte.  —  Pouvoirs  rotatoires,  III,  3,  447* 

r/i.  —  Frottement  avec  de  faibles  vitesses,  I,  2,  199;  dilatation  des  li- 
quides surchauffes.  II,**!,  49*»  chaleurs  spécifiques,  II,  2,  23;  de  Teau, 
II,  2,  34;  de  divers  liquides,  II,  2,  37;  rapport  des  deux  chaleurs 
spécifiques  des  gaz,  II,  2,  72  ;  mesure  de  l'équivalent  mécanique  de 
la  chaleur,  II,  2,  109  et  m;  aétcntc  des  vapeurs  d'eau  et  d'éther, 

II,  2,  255  et  256;  équation  relative  aux  vapeurs  saturées,  II,  2^ 
258;  expériences  sur  la  force  animale,  II,  2,  3io;  comprcssibiiil** 
des  gaz;  notion  du  covolume,  IV,  3,  loi. 

tiorff.  —  Décharge  dans  les  gaz  raréfiés,  I,  3,  281;  température  de  l'étin- 
celle, I,  3,  288;  température  et  résistance  électrique,  IV,  i,  io5. 
Voir  Placker. 

■ 

\ffmann,  —  Spectroscopes  à  vision  directe,  III,  3,  123. 

\ft  {van  V).  —  Pouvoir  rotatoire  et  composition  chimique,  III,  3,  453. 

4ts*  —  Machines  électriques,  I,  3,  244  et  248. 

lol».  —  Baromètre  à  cadran,  I,  i,  170;  mesure  des  hauteurs  par  le  baro- 
mètre, I,  I,  278;  nature  de  la  lumière,  III,  3,  21 3. 

^rweg.  —  Transmission  des  radiations  à  travers  les  vapeurs,  Ilf,  3,  76. 

>pe*  —  Maximum  de  densité  de  Tcau,  II,  i,  57. 

*pkine.  —  Influence  delà  pression  sur  la  température  de  fusion,  II,  2, 
102;  interférences  du  son,  III,  i,  117. 

ighes,  —  Télégraphe  imprimeur,  IV, .3,  76;  balance  d'induction,  IV,  3,  86; 
microphone,  IV,  3,  88. 

iggvit,  —  Spectre  d'Uranus,  des  étoiles,  des  nébuleuses  et  des  comètes, 

III,  3,  145,  i46,  i47  et  i^|8. 
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tfumboldUde)-  —  VarUtiODS  dioraes  du  barumttre,  I,  i,  17S. 

Hurian.  —  Diipenion  anomale,  III,  3,  i^%  et  546. 

Huygeiu.  ~-  Choc  d«s  corps,  I,  i,  5o;  force  centrifo^,  1,  t,  S6;  déumi- 
nation  de  g,  I,  1,  loS;  pendule  campoai,  I,  1,  108;  applicalîMli 
pendule  aux  boTloges,  I,  1,  110;  rapture  d'an  c«D«a  de  fonl  r> 
ta  glace,  II,  s,  iS3i  natare  de  la  lamiére,  III,  3,  *i3;  utnttnaiM 
de  l'onde  rifractée,  III,  s,  6S  et  III,  3,  335  et  36S.  Voir  C*Miai. 

HypathU.  —  Aréomètres,  II,  i,  146- 

Ingenhouz.    —  Conductibilité,  II,   1,   334;   action   d«   la  Inmiére  sai  k> 

feuilles,  III,  3,  19B. 
liwiae.  —  Voir  Biaek. 
fsamberl.  —  Disiociatioo,  II,  1,  984. 
Itarn.  —  Écoulement  de»  liquide*,  I,  1,  9)- 

Joblockkoff.  —  Bousic  électrique,  IV,  3,  hi  et  63, 

Jacobi.  —  Découverte  de  la  galvanopUslie,  IV,  3,  63. 

Jacquelain.  —  Température  de  l'arc  électrique,  IV,  3,  41- 

Jamin.  -^  Chapelets  capillaires,  I,  1,  61;  corps  poreux,  I,  i,  6Ï-.  modito' 
tion  de  l'appareil  de  Favre  et  Silbermann,  II,  3,  17;  métbodedec- 
trique  pour  les  chaleurs  spécifiques,  II,  1,  igS;  banc  d'optiqK,  ID. 
1,  16;  indice  de  réfraction  de  l'eau,  III,  3,  ■&  et  i6i,  indice  ^ 
gai,  III,  3,  iS  et  363;  usage  du  cercle  chromatiqDe,  III,  l,  \-. 
trtnunisaioa  de  U  chaleur,  III,  3,  Sg;  franges  des  plaques  épaiww 
III,  3,  3&1  a  169;  compensateur,  III,  3,  161  et  36't  ;  analyse  Aa  1- 
bralions  elliptiques,  III,  3,  4>i;  pouToir  rotatoire  de  l'addc  W- 
trique,  III,  3,  4S>;  appareil  pour  l'étude  de  la  r^Ociion.  m.  1. 
479  et  49a;  anneaux  de  Newton,  III,  3,  5io;  réflexion  méuUiqac- 
III,  3,  5i3  ;  couleur  des  méUui,  III,  3,  àro;  polarisalion  rlliptiqK 
par  Ici  substances  transparentes,  III,  3,  5a3  ;  appareil  poor  l'étectn- 
lagnîti^mt,  IV,  1,  77;  détermination  des  coa&iaoïes  de  la  furiBib 
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i.  —  Astigmatisme,  III,  3,  667. 

l.  —  Polarimétre  à  pénombres,  III,  3,  46a. 

:hau,  —  Équivalents  osmométriques,  I,  2,  77. 

tnnisjanz.  —  Diffusion,  I,  2,  73. 

/".  —  Équivalents  osmométriques,  I,  2,  78. 

^•  (von).  —  Gravitation,  I,  3,  5. 

tert.  —  Pouvoir  rotaloire  et  température,  III,  3,  44^  ;  expériences  sur 
les  machines  dynamo-électriques,  IV,  3,  28;  emploi  de  Télectro- 
ractre,  I,  4»  3,  63.  Voir  Allard  et  Mascart. 

fe.  —  Méthode  électrique  pour  les  chaleurs  spécifiques,  II,  2,  24;  cha- 
leurs spécifiques  des  gaz,  II,  2,  62;  théorie  mécanique,  équivalence, 
II,  2,  82  ;  expansion  des  gaz,  II,  2,  92  ;  détermination  de  E,  II,  2, 
97,  107  et  109;  échauffement  produit  par  la  compression,  II,  2, 
i44;  élasticité  de  traclion,  II,  2,  147  et  i48;  théorie  des  gaz,  II,  2, 
i53;  loi  de  Joule,  IV,  i,  126  ;  équivalent  électrochimique  de  l'eau, 
IV,  I,  178;  équivalent  mécanique  de  la  chaleur  déterminé  à  Taide 
de  phénomènes  d'induction,  IV,  2,  226;  détermination  de  l'unité  de 
résistance  par  des  mesures  calorimétriques,  IV,  2,  271. 

le  et  Tliomson,  —  Expansion  des  gaz  dans  le  vide,  II,  2,  94  et  120. 

gjleisch.  —  Synthèse  des  corps  doués  de  pouvoir  rotatoire,  III,  3,  4^^- 

gensen,  —  Machine  dynamo-électrique,  IV,  3,  26. 

in  (Loi  dite  de).  —  I,  2,  !\%, 

imts.  —  Force  élastique  maximum  de  la  jvapeur  d'eau,  II,  1,  207.   Voir 

Forbes. 
hnikoff  {de)  et  Louguinine.  —  Solubilité  de  l'acide  carbonique,  I,  i, 

23o. 
îander  et  Mendeleeff,  —  Dilatation  des  gaz,  II,  i,  98. 
ttner.  —  Vitesse  du  son,  III,  i,  96. 
1er.  —  Pendule  réversible,  I,  i,  109. 
7ler.  —  Principe  de  l'inertie,  I,  i,  19;  lois  de  Kepler,  1,3,  6;  réfraction, 

III,  2,  58;  fonction  de  la  rétine,  III,  3,  563. 
•r.  —  Phénomènes  électro-optiques,  I,  3,  199;  IV,  2,  383;  réflexion  sur 

un  aimant,  IV,  2,  387. 
Mêler.  —  Dispersion,  III,  3,  537;  dispersion  anomale,  III,  3,  546. 
V  {Observatoire  de).  —  Boussole   d'inclinaison,   IV,  2,  (\oi\   appareils 

divers,  IV,  2,  4» 3. 
mmayer.  —  Amalgame  pour  machines  électriques,  I,  3,  229. 
issling.  —  Interférences  du  son,  III,  i,  119. 
nb€Ul.  —  Frottement,  I,  2,  199. 
tnersley  (Thermomètre  de).  —  I,  3,  285. 
'cher.  —  Lanterne  magique,  III,  2,  i3j. 
'-chhoff.  -*  Physique  mathématique,  I,  i,  20;  élasticité,  I,  2,  i36  et  i45; 

•  dissolution  des  solides,  II,  2,  280;  raies  du  spectre,  III,  a,  91;  vi- 
tesse du  son  dans  les  tuyaux,  III,  i,  99;  vibration  des  plaques,  III, 
I,  129;  analyse  spectrale,  III,  3,  127;  relation  des  pouvoirs  émis- 
sifs  et  absorbants,  III,  3,  i35;  métaux  du  Soleil,  III,  3,  i4a;  lois 

J.  et  B.,  jippUcations  de  Vélectricité*  —  IV.  3*  fasc.  11 


Kl  gemme,  III.  3,  6\;  (lillusion  et  Ibcrmochri» 
HrcDcc  des  rajons  Filorlriques,  III,  3,  3u(i;  poU 
leur,  II[,  3,  371  cl  iiQ.  Voir  Tjadall. 

Knoehtnhauer.  —  DilTérence  da  potentiel  néceukirc  | 
étincelle,  I,  3,  1S9  et  191  :  inUçrAles  de  Fresoel, 

Koch.  —  Principe  de  rtlpciiviuotographc,  IV.  S,  (|i. 

Kohlrauich.  —  Éluiticil^  résiduelle,  I,  3,  ig4;  régulateu 
:i7;  lui  de  Ohm,  IV,  1,  J-;  mesure  de  U  r«sist 
IV,  i|  id3 ;  équivaleat  éleelmubimîque  de  l>*u 
éleclro motrices  de  eonuct,  IV,  i,  ï86.  Voir  Wel 

Kolbe.  -  ÉlectTQljse,  IV,  1,  -173. 

Karnig.  —  Capsules  ma  no  métriques,  III,  1,  ^S;  vilesse  i 
interféreoccj  du  son,  III,  1,  m  et  i3i;  tiliratioi 
1,  uS  Cl  tiS;  phonauLugrapbe  de  Scott,  111,  1, 
m,  1,  171;  Limbre  des  voj elles,  III,  1,  179. 
-  Dilatation  des  liquides,  II.  1,  /,»;  de  l'eau,  U, 
chaleur  spécifique  des  cuiubinaisoas.  H,  a,  S|U 
luroc  pendant  la  fusion,  11,  3,  iSa  c(  iB3i  ^^H 

Kremers.  —  Dilatation  de  l'eau,  II,  1,  e«.  ^^| 

KreU.  —  Manomètre,  I,  i,  iiS.  ^^Ê 

Kronig.  ~  Théorie  des  gai,  II,  a,  i53. 

KruuchkoU.  —  Principe  de  l'éleclroraulographe,  IV,  3,  1 

Kiihne.  —  Propriétés  de  la  rétine,  DI,  3,  577. 

Kundt.  —  Vitesse  du  son,  III,  1,  ni;  dispersion  «aonial 

Kundt  et  Lehmann.  —  Vibralions  des  liquides,  III,  1,   1 

Kundt  et  Warburg.  —  Frollcmcnt  des  gai,  11,  i,  iftj; 
gai,  II,  a,  381. 

Kuppfer.  —  Correction  de  Icmpérituro  pour  lu  ■imul 

Ladd.  —  Machine  dyuamo-éleclriquei  IV,  3,  11. 
Lagrfuigt.  —  dial 
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Lamont,  —  Théodolite  magnétique,  IV,  a,  896  et  4o3;  variations  de  l'in- 
tensité magnétique  ^  Munich,  IV,  a,  436. 

Lamy, —  Découverte  du  thallium,  III,  3,  i3i. 

Landolt.  —  Tensions  de  vapeur  des  acides  de  la  série  grasse,  II,  i,  229; 
indice  des  dissolutions,  III,  3,  17;  tableau  des  pouvoirs  rotatoires, 
m,  3,  466. 

Lane-Fox.  —  Lampe  à  incandescence,  IV,  3,  67  et  68. 

ixLng  {von).  —  Conductibilité  calorifique  des  cristaux,  II,  a,  353;  des  gaz, 
II,  3,  384;  indice  des  gaz,  III,  3,  28;  dispersion  des  axes  des  cris- 
taux, III,  3,  409;  pouvoir  rotatoire  et  température,  III,  3,  443. 

Letngbtrg.  —  Conductibilité  calorifique,  II,  3,  339. 

Laplace,  —  Formule  barométrique,  I,  i,  178;  capillarité,  I,  a,  5  à  13,  16; 
potentiel,  I,  3,  78;  méthode  de  Clément  et  Desormes,  II,  a,  71;  dé- 
tente des  gaz,  II,  a,   117;  formule  de  la  vitesse  du  son,  III,  i,  90. 

Laplace  et  Lavoisier.  —  Dilatation  des  solides,  II,  i,  68  et  79;  calorimètre 
de  glace,  II,  a,  19;  chaleur  spécifique  des  gaz,  II,  a,  54;  théorie 
mécanique  de  la  chaleur,  II,  a,  8a;  chaleur  latente  de  la  vapeur 
d'eau,  II,  a,  a4o;  chaleur  de  combinaison,  II,  a,  391. 

Laiùner  Clark.  —  Étalon  de  force  électromotrice,  IV,  1,  ii5  et  378;  po- 
tentiomètre, IV,  I,  ia^4. 

Laurent.  —  Saccharimétre,  III,  3,  463. 

Lavoisier.  —  Chaleur  animale,  II,  3,  3o3,  3o5,  807.  Voir  Luplacc. 

Lebaillif.  —  Diamagnétisme,  IV,  3,  349. 

Le  Blanc.  —  Voir  Allard. 

Lebourg.  -  -  Construction  des  foyers  conjugués,  III,  3,  ^|0. 

Leclanché.  —  Pile,  IV,  1,  375. 

Lecoç  de  Boisbaudran.  —  Découverte  du  gallium,  III,  3,  i3i. 

Le/èvre-Gineau.  —  Maximum  de  densité  de  l'eau,  II,  i,  5o. 

Legrand.  —  Ébullition  des  solutions  salines,  II,  a,  a37. 

Lehman.  —   Voir  Kundt. 

Lehnebach.  —  Pouvoir  émissif  calorifique  absolu,  III,  3,  91. 

Leibnitz.  —  Force  vive,  ï,  i,  4^- 

Lemery.  —  Propriétés  i)yro-électriques  de  la  tourmaline,  I,  3,  399. 

Le  Monnier  et  Cassini.  —  Baromètres  comparables,  I,  1,  169. 

Lenz.  —  Conductibilités  électrique  et  calorifique,  IV,  i,  ni;  phénomène  de 
Peltier,  IV,  i,  187;  mesure  des  forces  électromotriccs  de  polarisa- 
tion, IV,  I,  311;  loi  de  Lenz,  IV,  a,  159  et  166;  inducliou  magnéto- 
électrique,  IV,  3,  i6'|. 

Lenz  et  Saweljew.  --  Mesure  des  forces  élerlromolrices,  IV,  1,  119. 

Le  Roux.  —  Vitesse  du  son,  IIL  if  loa;  indice  des  viipcurs,  III,  3,  36;  dis- 
persion anomale,  III,  3,  5^3  ;  {)hénomène  de  Peltier,  IV,  i,  j38: 
transport  électrique  de  la  chaleur,  IV,  1,  l'p;  équivalent  méca- 
nique de  la  chaleur  mesuré  à  l'aide  de  phénomènes  d'induction, 
IV,  a,  337;  expériences  sur  les  machines  magnéto-électriques,  IV, 
3,  a6. 

Le  Boy'  —  Hygromètre,  II,  1,  356. 

Lesiie.  —  Thermomètre  différentiel,  II,  i,  133;  chaleur  spécifique  des  gaz.- 


Lloyd. 


IV,  I,  loi;  p.ilamation,  I\",  i,  sol  el  j-ij:  dcnii-.l 
l'eau,  IV,  i,l'13;  plicnnmênes  élcrtm-cipillairea,  IV. 
moteurs  capiliairea,  IV.  i,  ï^i;  conserv«Uûo  de  C 
phjnnmènes  éleclnvcopillaires,  IV,  l,  i^i;  motvi 
laire,  IV,  r,  i.',3;  délemiinatiuo  de  l'ohm,  IV,  *,  i 
la  conservation  de  rtlectrieilé.  IV,  9,  4^>i  rontra 
des  gaz,  IV,  u,  i^^;  dilatati'm  ftmtrique  du  vmtf, 
trisation  des  cristaux  hémièdres  par  la  compress 
pyro-dleclricil«  des  crislaui,  IV,  j.  448. 
11.  —  Inlerfërences  du  son.  III,  i,  ii;i  compostlioi 
rectangulaires,  III,  i,  ijR,  iS3  et  >56;  cnmparalimf 
55;  obserratinn  de  la  diiuble  réfraction  conique.  Il 
—  Théorie  des  lentilles,  (II,  j,  1D7. 
—  Doable  rélractinn  conique,  III,  3,  369  et  371;  m 


I,  IV,  3 


Loclyer  {?/).  — 
Lockytr  et  Hobei 
/.ommel.  — 


laies  des  prntubéranres  III,  3,  1^3. 

j  (CA.),  —  Spectres  d'absorption,  tll,  3, 

fscence,  m,  3.  166. 
I.nntin.  —  Machine  djnanio-iilfclriiine  i  eii'ilalrice  «éparA 
Lootera.  —  Tuyaux  i  cmboucliure  de  fliUe,  lit.  1,  53, 
/.orenî.  —  Conducliliilirifs  électrique   Cl   Calorifique,  IV,  i 

nation  de  l'ohm,  IV,  i.  d';;. 
/.nschmidl.  —  DifTusion  des  gai.  I,  ï,  81  «l  II,  ï,  170, 
Louguinine.  —  roi/- KahnikofT  (de). 
r.itt:as.  -  KoirCaïin. 

iMdivig.  —  Équivalents  osmométri(]ucs.  I,  3,  ^ih 
LundquUt.  —  Conductibilité  ci1orilli|Ur  des  liquides,  !),{ 
tion  par  les  corps  absorbants,  III,  3,  S)S.      ^^^i 
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Mairan  {de).  —  Méthode  des  coïncidences,  I,  3,  ii3. 
McUus.  —  Découverte  de  la  polarisation,  III,  3,  3ii;  loi  de   Malus,  ibid; 
double  réfraction,  III,  3,  339;  réflexion  métallique,  III,  3,  5i3. 

Afeuice.  ^  Mesure  de  la  résistance  d'une  pile,  IV,  1,  91. 

Maraldi.  —  Observations  de  la  déclinaison,  IV,  a,  f\'^'i. 

Marangoni,  Capillarité,  I,  a,  58. 

Marbach.  —  Pouvoirs  rotatoires,  IIÏ,  3,  426,  416  et  458. 

Marcet.  —  Retard  de  Tébullition,  II,  a,  aai.  Voir  de  la  Kive. 

Marcus.  —  Pile  thermo-électrique,  IV,  i,  161. 

Mariér-Davy.  —  Cyclones,  I,  1,  177;  loi  de  Coulomb,  1,3,  54;  thermomètre 
enregisteur,  II,  i,  137;  pile  de  Marié-Davy,  IV,  1,  37$. 

Marignac.  —  Chaleurs  spécifiques,  II,  a,  a3. 

JlfaHotte.  —  Choc  des  corps,  I,  1,  53;  mesure  des  hauteurs  par  le  baro- 
mètre I,  I,  178;  loi  de  Mariotte,  I,  i,  i83;  vase  de  Mariotte,  I,  1, 
267;  capillarité,  I,  a,  44;  régie  de  Torricelli,  I,  a,  88;  miroirs  ar- 
dents, III,  3,  7;  halos,  III,  3,  537;  punctum  cœcum,  III,  3,  57a. 

Martins.  —  Voir  Bravais. 

Maram.  (va/t).  —  Machiné  électrique,  I,  3,  a3i;  expériences  sur  la  fusion 
des  métaux  par  les  décharges  électriques,  I,  3,  370. 

MascarL  —  Électromètre,  I,  3,  aa5;  expériences  sur  les  machines  élec- 
triques, I,  3,  a37;  fusion  des  fils  métalliques  par  les  décharges,  1, 
3,  370;  diiïérence  de  potentiel  nécessaire  pour  produire  une  étin- 
celle, I,  3,  390;  spectre  chimique,  III,  3,  17,  IV,  3,  laa;  indice  des 
gaz,  III,  3,  a8;  emploi  des  réseaux,  III,  3,  a83  et  3o6;  régulateur 
d'intensité,  IV,  i,  27;  voltamètre,  IV,  1,  176;  équivalent  électro- 
chimique de  l'eau,  IV,  i,  178  et  i83;  formule  de  Blanchet,  IV,  a, 
i33;  théorie  des  machines  dynamo-électriques,  IV,  3,  a3;expr- 
riences  sur  Tcntralnemcnt  de  l'cllier,  IV,  3,  i33.  Voir  Devillo 
(Sainte-Claire). 

Moicart  et  Joubert.  —  Flux  de  force,  IV,  a,  67. 

Mcukelyne.  —  Déviation  du  fil  à  plomb,  I,  3,  ao. 

Masêieu,  —  Fonctions  caractéristiques,  II,  a,  148. 

Afcuson.  —  Pression  sur  le  fond  des  vases,  I,  i,  i34;  différence  de  tension 
nécessaire  pour  produire  une  étincelle,  I,  3,  391;  rapport  des  deux 
chaleurs  spécifiques  des  gaz,  II,  a,  7a  et  74;  spectre  de  rétincello, 
III,  3,  ia6;  courants  induits  d'ordre  supérieur,  IV,  a,  ao6;  induc- 
tion par  les  décharges  électriques,  IV,  a,  ao8. 

Afcuson  et  Bréguet,  —  Induction  électrodynamique,  IV,  a,  i5o. 

Mcuson  et  Courtépée.  —  Pouvoirs  émissifs,  ÏII,  3,  ii3. 

afcuson  et  Jamin.  —  Transmission  de  la  lumière,  III,  3,  78. 

Afatteucci,  —  Déperdition  de  l'électricité,  I,  3,  60  à  64;  influence  sur  les 
corps  isolants,  I,  3,  173;  conductibilité  électrique  des  sels  dissous 
et  fondus,  IV,  1,  io5;  des  acides,  VI,  i,  106;  phénomènes  thermo- 
électriques, IV,  I,  145 ;  extension  de  la  loi  de  Faraday,  FV,  i,  i83; 
polarisation,  IV,  i,  ao6  et  307;  imitation  des  courants  dans  un 
disque  en  mouvement,  IV,  a,  aa3;  phénomène  de  transport  dans 
Parc  électrique,  IV,  3,  44  i  résistance  de  l'arc  électrique,  IV,  3,  4^^- 
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SlatthUiien.  —  DilalatioD  de  l'eau,  II,  i,  6a;  achroiiiatiime  de  l'sil,  Ul. 
},  5S6i  lempératare  et  résistaDce  des  liquides,  IV,  i,  io3;  coodac- 
tibilités  électriques  spécifiques,  IV,  i,  loS. 

Maxim.  —  Machine  dynamo-électrique,  IV,  3,  ii  et  iS;  lampe  1  iacaBdet 
ceoce,  IV,  3,  h^  et  Ë^. 

Maxtvell  (Clerk).  —  Diagrammes  électriques,  I,  3,  loo;  théorie  des  pt 
II,  3,  [53;  frottement  intérieur  des  gai,  I,  i,  iiS;»,  3,t6^;i<nUi 
réfraction  accidentelle  du  baume  de  Canada,  III,  3,  4ia;  tUom 
du  magnétisme,  IV,  a,  38;  de  Télé  et™  magnétisme,  I\',  »,  ;o:di* 
positions  de  la  boussole  des  tangentes,  IV,  i,  i34;  induction  diu 
les  masses  métalliques,  IV,  i,  iib;  délerminalion  de  l'ohm,  Vi.i. 
«77;  détermination  du  rapport  v,  IV,  1,  181;  signification  de  p,IV, 
1,  3S3;  théorie  du  magnétisme  induit,  IV,  1,  3oo;  eitensioa  de  11 
théorie  du  magnétisme  de  Weber,  IV,  1,  463;  hypothèse  du  iifi*- 
cemeut  électrique,  IV,  1,  4^7;  théorie  électromagnétique  de  la  !•- 
miérc,  IV,  3,  4^;  relation  entre  la  coostanlc  diélectrique  rt  IV 
dice  de  réfraction,  IV,  a,  4791  explication  de  l'opacité  des  toff 
conducteurs,  IV,  a,  4So;  de  la  rotation  électromagnétique  da  pi» 
de  polarisation,  IV,  3,  4S1. 

May.  —  Action  de  la  lumière  sur  le  Sélénium,  IV,  3,  gi. 

Maya-  IJ.-T.).  —  Vitesse  du  son,  III,  i,  gS ;  hypothèse  de  Vaimaat  Ur 
restre,  IV,  1,  4r6. 

.VayeriH).  —  Calcul  de  E,  H,  1,  gi;  équivalence,  II,  a,  81;  origine  de  N 
force  animale,   II,  a,  3og;  énergie  solaire,  II,   1,  39S.   Voir  BeiD- 

.Velde.—  Expérience  de  Melde,  lU,  I,  160;  vibrations  compleies.Ill.  1,16' 

.\felltini.  "  Ilygromélre  de  Saussure,  II,  i,  i5i;  appareil  de  Mrlloai,  III,  v 

6;  spectre  calorifique,  III,  î,  g;  galvanoméu^e,  III,  3,  5i;  tranimii- 

sion  de  la   chaleur,  III,  3,  ig  et  68;  propriétés  du  sel  gemme.  111. 

3,  6J  ;  pouvoirs  émissifs  calorifiques,  III,  3,  gî;  diffusion  de  ladt- 

•,  m,  3,  5;:  ubsoi'piirtii  dp  la  chulfur,  III,  3, 
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M^er  (F.).  —  Densité  des  vapears»  IV,  3,  ii5. 

M^y€r  (ïF.)-  —  Emploi  du  microphoae,  IV,  3,  89. 

ÊRytr  et  SpringmûhL.  —  Frottement  des  gaz,  I,  3,  ii5;  II,  a,  167. 

MUilser,  —  Dilatation  absolue  du  mercure,  II,  i,  a8. 

Miiler.  —  Spectre  des  flammes,  III,  3,  126. 

Miils.  —  Contraction  galvanique,  IV,  i,  a55. 

Minotto.  —  Pile,  IV,  i,  269. 

Mitchell,  —  Gravitation  universelle,  I,  3,  i3;  aimantation,  IV,  a,  270. 

Miiêeherlich,  —  Dilatation   des  cristaux,  II,  i,  76;  racémates,  III,  3,  455. 

Voir  Dulong. 
MÊM  et  Van  Beck.  —  Rapport  des  deux  chaleurs  spécifiques  de  l'air,  II,  a, 

94;  vitesse  du  son,  III,  1,  96. 
MontMOuris  {Observatoire  de).  —   Observations  de  la   déclinaison,  IV,  a, 

43a;  de  Tinclinaison,  IV,  a,  434* 
Moncel  {du),  —  Force   électromolrice  thermo-électrique  au  contact  d'un 

liquide  et  d'un  solide,  IV,  i,  aSo;  étincelle  d'induction,  IV,  a,  i4i> 
Marin  {le  général).  —  Lois  de  la  chute  des  corps,  I,  i,  36  et  4^;  frotte- 

menit,  I,  2,  199- 

Morren.  —  Résistance  minimum  au  passage  de  la  décl^arge  dans  les  gaz,  I, 
3,  a9a;  spectre  du  carbone,  III,  3,  ia6. 

Morse.  —  Télégraphe,  IV,  3,  74. 

Moulton.  —  Voir  Spottiswoode. 

Mousson,  —  Influence  de  la  pression  sur  la  température  de  fusion,  II,  a, 
aoo. 

Moutier.  —  Dissolution  des  gaz,  II,  a,  375;  des  solides,  II,  a,  378;  dissocia- 
tion, II,  a,  a84. 

Mouton,  —  Réflexion  métallique  de  la  chaleur,  III,  3,  5a9;  dispersion  des 
rayons  obscurs,  III,  3,  538  et  543;  intensité  calorifique  dans  le 
spectre,  III,  3,  33;  oscillations  des  courants  induits,  IV,  a,  198  et 
aoo.  , 

Miiller  {G.-E.).  —Vitesse  du  son,  III,  i,  95;  vitesse  de  la  lumière,  III,  3, 
a3a.  Voir  Weber. 

Mûiler  {Hugo),  —  Voir  Warren  de  la  Rue. 

MQnch.  -  Pile,  IV,  i,  a65. 

Murray.  —  Conductibilité  calorifique  des  liquides,  II,  a,  355. 

Musschenbroek,  —  Loi  de  Mariotte,  I,  i,  190;  bouteille  de  Leyde,  I,  3,i54; 
pyromètre  à  cadran,  II,  i,  68;  observation  des  thermomètres  mouil- 
lés, II,  a,  a3a. 

Naehet.  —  Microscope,  III,  a,  i65. 

Nairne.  —  Force  centrifuge,  I,  i,  57;  machine  électrique,  I,  3,  a3a. 

Ncwr.  —  Conductibilité  calorifique  des  gaz,  II,  a,  38 1. 

NcUierer,  —  Compressibilité  des  gaz,  I,  i,  ai3. 

JVeesen.  —  Élasticité  résiduelle,  I,  a,  194. 

Neunumn,  —  Calorimètre  des  mélanges,  II,  a,  10;  chaleurs  spécifiques 
atomiques,  II,  a,  45;  conductibilité  calorifique,  II,  a,34i;  vitesse  du 
son,  III,  I,  loa;  dispersion   des  axes  des  cristaux,  III,  3,  409;  ré- 


,Be,  m,  i,  a  Lt  44;  naïUK  d«  1>  lumière,  lU 
■'de  Newton,  lU.  3,  aSo  «  ^gi:  tbéorie  ilt  Tare-en 
.\iatidet.  -  Pile,  IV,  i,  373. 
tVichofion.  —  Arùotnclre,  H,  1.  [îg;  conductiliililr  ualuril 

II.  3,  354.  Voir  CirlUlc. 
.Viajl  (Vthme  de).  —  III,  3,  35J. 
.MtmStUr.  —  Emploi  du  t«li>pli«ac,  H ,  3.  )<->. 
Niepre  (mcepltore).  —  Inveateur  Je  U  plintngraphic,  11 
Xiepce  de  Saint-Victor.  —  Actions  |ibotugéaiques,  III,  : 

lographies  colonies,  III,  3,  307. 
Kobiti.  —  Pile  thermo-éleclriqnc,  IV,  i,  160:  anneauxdr 

phiinomènes  thermo-Ëlectriqnes  au  contact  d'un  1 

lide,  IV,  1,  ûo.  Voir  Uelluni, 
Noé.  —  Pile  thenno-électriqae,  IV,  1,  161. 
Noltet  (t'abbi).  —  Choc  des  corp»,  I,  1,  5;;  élccirotcope 
Noilrt  (Machine  de).  —  IV,  3,  8. 
Kàrrembtrg.  —  laterrérencn   du  sun,  III,  1,  m;  dispei 

cristaux.  Ul,  3,  409;  «pparvil  de  pularisauon,  III 
.V.m«.  -  Vcrnier,  I,  »,  76. 

Obettiane.  -~  AppureîU  élec trod y n uniques,  IV,  1,  87- 

Obermayer.  --  Protlrnicnt  inUrieur,  I,  a,  m. 

Œpinus.  —  Influpuce  élmH>]ue,  I,  3,  117;  oondFntalen 
3,  ij5;  pn) priâtes  électriques  de  lu  tonnaalioe, 
du  maen^lisme,  IV,  •>,  6:  aimantation,  IV,  >,  igr 

(Jb'rttedl.  —  CumpressibtliU  des  liquides,  I,  1,  m;  exp« 
IV,  I.  9;  IV,  »,  7et6ï. 

Œrtledl  et  Sivaiuai.  ~  Lnî  de  Mariette,  I,  1 

Offenhaut.  —  pile  i  liL'Iice,  tV,  i,  3&). 

Ogier.  —  Compus&s   oxygénés  de  l'iode,  I,  3,  S 
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Paalsow,  —  Gondactibitité  des  liquides.  II,  3,  356;  mouvements  électriques 
du  mercure,  IV,  i,  2^6;  décharge  oscillante,  IV,  3,  197. 

Pacinotti.  —  Force  électromotrice  thermo-électrique  au  contact  d'un  li- 
quide et  d'un  solide,  IV,  i,  a5o;  anneau  et  machine  magnélo-elec- 
trique,  IV,  3,  i3. 

Ra0%z  von  Troostwyck,  —  Décomposition  de  l'eau  par  les  décharges  élec- 
triques, I,  3,  374. 

Pt^e,  —  Machine  magnéto-électrique,  IV,  3,  8;  sons  produits  par  l'ainiun- 
Ution,  IV,  3,  389  et  IV,  3,  83. 

Pape,  —  Pouvoirs  rotatoires,  III,  3,  447' 

Papin.  —  Platine  de  la  machine  pneumatique,  I,  i,  333;  variation  de  la 
température  d'ébullition,  II,  a,  316;  marmite  de  Papin,  II,  a,  318. 

PcLrdi^  {te  P.).  —  Nature  de  la  lumière,  III,  3,  3i3. 

Paris  {Observatoire  de).  —  Mesures  de  la  déclinaison, IV,  j,  43a;  de  l'in- 
clinaison, IV,  a,  434* 

Parry.  —  Vitesse  du  son,  III,  i,  95. 

PoMcaL  —  Principe  de  Pascal,  I,  i,  i23;  presse  hydraulique,  I,  i,  126;  ex- 
périences sur  la  pression  des  gaz,  I,  i,  i56,  187  et  i58. 

Pasteur.  —  Pouvoir  rotatoire  et  forme  cristalline,  III,  3,  i\b\. 

Pearseal.  —  Phosphorescence,  III,  3,  164. 

Pearson.  —  Décomposition  de  l'eau  par  l'étincelle,  I,  3,  37^. 

Péclet.  —  Expériences  sur  les  machines  électriques,  I,  3,  237;  conductibi- 
lité calorifique  des  métaux,  II,  a,  33o;  des  gaz,  II,  3,  379;  forces 
électromotrices  de  contact,  IV,  i,  383;  série  des  tensions,  IV,  i,  385. 

Pellat,  —  Mélange  des  couleurs,  III,  3,  4a;  mesuré  des  forces  électromo- 
trices, IV,  I,  134;  forces  électromotrices  de  contact,  IV,  i,  388; 
effet  des  gaz,  IV,  i,  391;  rôle  des  liquides  dans  la  pile,  IV,  i,  393; 
énergie  des  courants  téléphoniques,  IV,  3,  86. 

Peiiier.  —  Électromètre,  I,  3,  3oo;  phénomène  de  Peltier,  IV,  i,  i34: 
altération  de  la  structure  des  fils  par  le  passage  du  courant,  W . 
a,  388. 

Pepx9.  —  Pile  à  hélice,  IV,  i,  36^. 

Perkins.  —  Compressibilité  des  liquides,  I,  a,  130. 

Perrier.  —  Expériences  sur  le  baromètre,  I,  1,  i58. 

Perrot.  —  Etincelle  d'induction,  IV,  2,  241;  actions  magnétiques  sur  le- 
tincelle  d'induction,  IV,  2,  245. 

Perry,  —  Voir  Ayrton. 

Persan.  —  Chaleur  latente  de  fusion  de  la  glace,  II,  2,  189  et  193;  loi  em- 
pirique relative  aux  chaleurs  latentes,  II,  a,  ao3. 

Petit.  —  Voir  Dulong. 

P/àff.  —  Dilatation  des  cristaux,  II,  i,  75;  forces  électromotriccs  de  con- 
tacty  IV,  I,  383;  série  de  tensions,  IV,  i,  385. 

P/aundler,  —  Mesure  des  chaleurs  spécifiques,  II,  3,  34. 
P/aundler  et  Platter.  —  Chaleur  spécifique  de  l'eau,  II,  a,  34. 
Picard.  —  Baromètre  lumineux,  I,  i,  159. 

Pictet  (/?.)•  —  Liquéfaction  des  gaz,  IV,  3,  108;  densité  de  l'oxygène  li- 
quide, IV,  3,  109. 


telles,  III,  3,  675. 
-^^  Flatter.  —  Voir  Pfaundler. 

;*îù*î'  Plùcker.  —  Spectre  des  gaz  raréfiés,  III,  3,  126;  magnét 

IV,  a,  35i;  diamagnétisme,  IV,  a,  353,  367,  36o,  ^ 
Plucker  et  Hittorf.  —  Spectre  de  bandes  de  l'azote,  III, 
i,    >-  Poggendorff.   —   Machine  pneumatique  à   mercure,   I, 

|:»S'*^    j|-|  électriques  à  influence,  I,  3,  247;   soupapes  éleci 

caléfaction,  II,  2,  211;  méthode  pour  la  mesure  d 
2,  3o;  mesure  des  forces  électromotrices,  IV,  1, 
motrice  minimum   nécessaire  pour  décomposer 
pile   au   bichromate,   IV,  i,  274;  bobines  d*inda 
IV,  2,  236;  diamagnétisme,  IV,  2,  353. 
^.  Pohl,  —  Gyrotropc,  IV,  i,  26. 

Poinsot.  —  Théorie  des  couples,  I,  i,  27. 
Poirée,  —  Frottement,  I,  2,  199. 
'  '  Poiseuille.  —  Écoulement  des  liquides  par  des  tubes  cap 

Poisson.  —  Perte  apparente  de  poids  dans  un  milieu  en 
■  j  ii5;  capillarité,  I,  2,  38  et  43;  rapport  de  la  c< 

bique  à  la  compressibilité  linéaire,  I,  2,  ia6;  élas 
I,  2,  i36;  potentiel,  I,  3,  79;  distribution  de  Vêla 
influence  de  deux  sphères,  I,  3,  137;  détente  d( 
vibrations  torsionnelles,  III,  i,  80;  théorie  du  m 
i4  et  3oo. 
Poitevin.  —  Actions  photogéniques,  III,  3,  184. 
Poloni.  —  Action  de  la  chaleur  sur  les  aimants,  IV,  2,  3 

température  pour  les  aimants,  IV,  2,  347. 
Porret.  —  Endosmose  électrique,  IV,  i,  247. 
m  Porta.  —  Chambre  obscure,  III,  2,  i33. 

•*  Potier.  —  Mesure  de  l'énergie  dépensée  dans  un  appareil 

/  .64;  entraînement  de  l'élher,  IV,  3,  127;  théorème 

*  3,  i3i.  Voir  Allard. 
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rhéostat,  IV,  i,  81;  mesure  des  résistances,  IV,  1,  85;  conductibi- 
lité électrique  du  sulfate  de  cuivre,  IV,  i,  106. 

Prévost.  —  Rayonnement,  II,  a,  Saa  ;  équilibre  mobile  de  température,  III, 
3,  ii5;  couleur  des  métaux,  III,  3,  Sai. 

Pribrcun  et  Handl.  —  Frottement  intérieur,  I,  a,  109. 

Priettley.  —  Chaleur  animale,  II,  a,  3o3;  action  de  la  lumière  sur  les 
feuilles,  III,  3,  198. 

Prùuep.  —  Mesure  des  hautes  températures,  II,  i,  119. 

Prùvottaye  {La)  tl  Desains.  —  Chaleur  latente  de  fusion  de  la  glace,  II. 
a,  190:  refroidissement,  II,  3,378;  loi  du  cosinus,  II,  a,  378;  pro- 
priétés du  sel  gemme,  111,3,  71;  pouvoir  émissif  calorifique,  111,3, 
93;  diffusion  de  la  chaleur,  III,  3,  100;  absorption  de  la  chaleur» 
III,  3,  io3  et  109;  flamme  monochromatique,  III,  3,  aSG;  anneaux 
de  Newton,  HI,  3,  49^;  polarisation  de  la  chaleur,  111,3,  5a6;  pou- 
voirs réflecteurs,  III,  3,  5a8  et  53o. 

Pi&iémée.  —  Réfraction,  III,  a,  58. 

Parkinje  (Phénomène  de).  —  IV,  3,  60. 

Puschi.  -■  Élasticité  du  caoutchouc,  II,  a,  1^8. 

Çuei.  —  Capillarité,  I,  i,  43>  49  et  5\;  actions  magnétiques  sur  l'arc  élec- 
trique, IV,  a,  a45. 

Çuei  et  Seguin.  —  Capillarité,  I,  a,  5a. 

Quetelei.  —  Electricité  atmosphérique,  I,  3,  3o5;  caustiques,  III,  a,  49* 

Quincke.  —  Sphère  d'activité  des  molécules,  I,  a,  39;  tensions  superfi- 
cielles, I,  a,  3i;  épaisseur  d'une  goutte  de  mercure,  I,  a,  37  et  38; 
constante  capillaire  des  corps  fondus,  I,  a,  60;  interférences  du  son, 
III,  I,  lai;  propagation  de  l'électricité  dans  les  plaques,  IV,  i,  61; 
mouvements  électriques  du  mercure,  IV,  i,  a46;  endosmose  élec- 
trique, IV,  I,  a47;  force  électromotrice  par  l'écoulement  d'un  li- 
quide, IV,  I,  a49;  contraction  électrique  des  gaz,  IV,  a,  44^* 

QtiintuS'IcUius  (de).  —  Phénomène  de  Peltier,  IV,  i,  137. 

Hadau.  —  Vibrations  des  plaques,  III,  1,  137. 
Banuay.  —  Point  critique,  IV,  3,  107  et  108. 
ikunsden.  —  Machine   électrique,  I,   3,  318;   dilatation   des  solides,  II,  i, 

70  et  79;  mesure  des  grossissements,  III,  a,  147. 
ikuid  Capron.  —  Spectre  de  l'aurore  boréale,  III)  3,  149. 
Rankine.   —   Lignes  adiabatiques  d'un   mélange  d'eau  et  de  vapeur,  II, 

a,  a6o. 
Haouli.  —  Absorption  de  l'hydrogène  par  le  nickel,  IV,  i,  169. 
HayUigh  {lord)  et  Arthur  Schuster.  —    Détermination   de   l'ohm,   IV, 

2,  376. 
Raynaud.  —  Circuits  dérivés,  IV,  i,  55. 

Réaumur  (Échelle  de).  —  II,  i,  n;  mélanges  réfrigérants,  II,  a,  a68. 
Recknagel.  —  Dilatation  absolue  du  mercure,  II,  i,  4i* 
Rees  (van).  —  Méthode  pour  l'étude  de  l'aimantation,  IV,  a,  3aa  et  3a5. 
Regnauld  (/.  ).  —  Mesure  des  forces  électromotrices,  IV,  i,  lao. 


1c  Idïiipcur  d'e;.u,  H,  >.    ; 

»4;  liTpsomèlre,  II, 

1,  ]jU;  tea»onsdc  vii[icur 

n,  ,,  «7;  IV,  3,  io5 

;  du  mélange  de  plusieurs 

îles  g»  liqoâaèB,  11, 

1,  333;  tf  usions  d«  rapettrs 

■j'iielî^i;  poids  de  1 

air  chargé  de  vapeurs,  11,  t 

erom^re  de  Saujsur 

e,ll.  1,  î5a  ;  hïgromêtre  4 

338;  calorimètre  des 

ment  pour  Ica  chaleoTs  spéciGi{ue«,  II,  i,  iS,  18 
rimùtrc,  II,  3,  38;  variatina  des  chaleurs  spéc 
^a;  chaleur  spûeilique  de  l'eau,  U,  a,  33;  cbain 
miqiic«,  II,  1,  43  et  '\i;  chalaur  spéciSquc  des  g 
rialioDs,  II,  3,  tiyi  cbaleors  apécilîques  atomique 
ébulUtioD  dea  miilangc*  liquides,  II,  3,  lïS;  p 
a36;  chaleur  latente  de  la  ïapeur  d'eau,  II,  i,  3 
spécirique  de  la  vapenr  d'eau,  II,  1,  i\S-,  chalet 
cifiquci,  II,  3,  3^6;  viicsse  du  son,  tll,  1,  96. 

Begnautt  et  Reiiel.  —  Chulcur  animale,  II,  3,  3o{- 

Reich.  —  GraïiiatioQ  universelle,  I,  3,  1;;  diamagaétisi 

Heich  et  Hichler.  —  Découverte  de  l'indium,  Ul,  3,  ili. 

Reis.  —  Téléphone  musical,  IV,  3,  83. 

RelUlab,  —  Frottement  ioléricur  des  liquides,  [,  1,  loj^ 

Reut».  —  Endosmose  électrique,  IV,  i.  1^7'  Voii"  Slruve 

Reye.  —  Compressibilité  des  gaz,  t,  i,  31a. 

Reynard.  —  AcLlons  élémentaires  élerlmilynainiquct.  11 

Reynaud.  —  Phares,  111,  a,  i38. 

Reynier,  —  Lunipe  i  iiicande^ciiLe,  IV,  3,  blî. 

Richard.  --   ToiV  Janiin. 

RicAter.  —  Voir  Reich. 

Riemann.  —  Influence  de  deui  sphfrei,  I,  3,  i3j; 
lions  électriques,  IV,  a,  'ih6. 

Rifti.  —  Loi  de  CifulQp^.t,,},  SiL^tfiSEjliySftJjlJitt 
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44^;  électroscope  à  piles  sèches,  I,  3,  209;  interférences  des  rayons 
circulaires,  III,  3,  439;  magnétisme,  IV,  2,  34o  et  3)4»  radiomètre, 
IV,  3,  120. 

ohie,  —  Pouvoirs  émissifs  et  absorbants,  III,  3,  m. 

fer.  —  Pile  secondaire,  IV,  i,  200. 

e  {de  la).  —  Diaphragmes  dans  l'électrolyse,  IV,  i,  211;  pile  au  bioxyde 
de  manganèse,  IV,  i,  275;  théorie  chimique  de  la  pile',  IV,  i,  279; 
actions  magnétiques  sur  l'étincelle  dans  le  vide,  IV,  2,  245. 

e  (de  la)  et  de  Candolle.  —  Conductibilité  calorifique  du  bois,  II. 
2,  352. 

'e  {de  la)  et  Marcel,  —  Chaleur  spécifique  des  gaz,  II,  2,  62. 

e  {de  la)  et  Sarazin.  —  Actions  magnétiques  sur  les  décharges  élec- 
triques dans  le  vide,  IV,  2,  245. 

'^erts.  —  Voir  Lockvcr. 

9iêon.  —  Loi  de  Mariotte,  I,  i,  190. 

:he.  —  Variation  de  la  pesanteur  à  Tintéricur  de  la  terre,  I,  2,  22  ; 
distribution  de  l'électricité,  I,  3,  iiG;  formule  pour  les  forces 
élastiques  maximum,  II,  i,  119. 

^hon.  —  Diasporamètre,  III,  2,  17);  prisme  de  Hochon,  III,  3,  349;  lu- 
nette de  Rochon,  III,  3,  367. 

t^er.  —  Voir  Jamin. 

mer.  —  Vitesse  de  la  lumière,  lïl,  3,  219. 

fnas  (de).  —  Électricité  des  nuages,  I,  3,  307. 

mieu.  —  Sons  résultants,  III,  1,  137. 

tnilly  (de).  —  Ébullition  d'un  liquide  sur  un  tissu  à  larges  mailles,  I, 
2,  61. 

ntgen.  —  Rapport  des  deux  chaleurs  spécifiques  des  gaz,  II,  2,  73;  phé- 
nomène de  Kerr,  IV,  2,  386.  Voir  Exncr. 

îcoe.  —  Voir  Bunsen. 

tcœ  et  Diltmar.  —  Solubilité  de  Tacide  chlorhydrique,  I,  i,  23o. 

tcoe  et  Schuster.  —  Spectres  d'absorption,  III,  3,  86. 

tsetti.  —  Dilatation  de  l'eau,  II,  i,  69;  des  dissolutions  salines,  II,  i, 
6^;  congélation  des  dissolutions  salines,  II,  2,  226;  température  de 
l'arc  électrique,  IV,  3,  4-^. 

y,  —  Méridienne  anglaise,  II,  i,  70. 

fvland.  —  Détermination  de  l'ohm,  IV,  2,  276;  fonction  magnétisante, 
IV,  2,  297;  aimantation  du  nickel  et  du  cobalt,  lY,  2,  348;  expé- 
rience sur  l'efTet  magnétique  de  la  convection  électrique,  IV,  2, 
4.')8;  application  du  phénomène  de  Hall  à  l'interprétation  delà  po- 
larisation rotatoire  magnétique,  IV,  2,  481. 

idberg.  —  Points  fixes  du  thermomètre,  II,  1,  23;  dilatation  des  gaz,  II« 
1,  85,  89  et  94;  fusion  des  alliages,  II,  2,  177;  indices  du  spath, 
m,  3,  338. 

Xdorff.  —  Solidification  des  corps  gras,  II,  2,  176;  congélation  des  dis- 
solutions salines,  II,  a,  266. 

Ihlmann.  —  Indices  de  réfraction,  III,  3,  16.  Voir  Wiedemann. 

ihmkorff.  —  Machines  de  Holtz,  I,  3,  247;  commutateur,  IV,  i»  24;  bo- 
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lime  d'inductioD,  IV,  3,  iSi;  pi 


Rum/ord.  —  Thcrmoscopc.  II,  i 
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loS; 


II,  ■>,  i4"i  chaleur  de  combin 
chaleur  dans  le  vide,  11,  i,  %v, 
([uld'ei,  11,  i,  31)^1  photomètre. 

Itaais  (de).  —  Dorure  et  argenterie  gj 
liutherjatd.  —  Thermomètre  k  maxin 
Hulher/urd.   -  Spectre   des  étoiles,   I 

III,  3,  aog. 


Sdiouchewikx.  —  Ter 

tiques,  IV,  3, 
.Inte.  —  Action  de  la  I 
Salmon  et  Carnier.  — 


ait£  de  I' 
Saraiia.  —  Voir  Hivi 
Sauêsure  (de).  - 


DUS  phoiog 
à  la  com|i 

uide,  IV.  3 
e(dela).    " 
ce Iro métré,   I,  3, 
35o;  acti  nom  Être,  II,  i,  389. 
Sauveur.  —  Battemenla,  III,  1,  iSJ. 
Savarl  {F.].  —   CoaslitutiaD   de  l«  vi 
éulées,  I,  9,  99;  élasticité  des  1 
1,9:  limites  des  sons  percepliL 
dinales,  III,  1,  Go;  vibrations  1 
complexes  des  lergcs,  111,  1, 
risci'pc,  III,  3,  4e>. 
Savarl  (A.).  —  Position  des  nœuds  ei 
do  la  rigidité  des  cordes,  111,  1 
Saweljew.    -  Voir  Lent. 


I.  ~  Volume  nom  tire, 
>  ardents,  111,  3,  7;  l 
arc,  m,  3,  iSi. 
lorroal,  III,  1,  16;  toi 
Dce  de  la  Villon  di>U 
ites  température*,  U, 
ralentiosmométrii)Da 
uelle,  1.  4 


de  la  lom 
Sciteibler.  -  La 
Scheiner,  —  Oïsti 
Schtœting.  —  Ha 
Schmidl.  -  Éqiii 

1,  ii3;  élasticité  résl 

la  vapeur  d'eau,  II, 
Sehneeàeli.  —  Rapport   de    la 

transversale,  I,  1,  i^i; 

interférence»  du  : 
Schonbein.  —  Polarîsatïo 
Schdnemann.  —  Coin  mi 
Scholiner.  —  Frottement 
Scitrçcder  van  dm  AolK.         Cumprrssi 
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Schultz,  —  Résistance  minimum  au  passage  de  la  décharge  dans  les  gaz, 
I,  3,  agS. 

Schultz-Sellack.  —  Corps  transparents  pour  la  chaleur  obscure,  III,  3.  65. 

Schumeister.  —  Diffusion  des  liquides,  I,  3,  75. 

Schuster,  —  Voir  Roscoe,  Rayleigh  (Lord). 

Schweigger,  —  Multiplicateur,  IV,  1,  11;  rotation  électromagnétique  de^ 
liquides,  IV,  a,  8a. 

Schwerd.  —  Diffraction  de  la  lumière  parallèle,  III,  3,  371  à  a8o. 

Scott.  —  Phonautographe,  III,  i,  i43. 

Secchi  (le  P.),  —  Actinomètre,  II,  a,  Sgo;  température  solaire,  II,  a, 
396;  spectre  des  étoiles,  III,  3,  147. 

Seeàeck.  —  Sirène,  III,  i,  8;  vibrations  transversales  des  verges,  III,  i, 
74  et  169;  discussion  sur  l'analyse  des  sons,  III,  1,  170;  photogra- 
phies colorées,  III,  3,  ao7;  diffraction  de  la  chaleur,  III,  3,  3o6; 
phénomènes  thermo-électriques,  IV,  i,  i45  et  i.'|6;  élcclrolysc  delà 
potasse,  IV,  i,  i65. 

Seebeck  {Ad.).  —  Vitesse  du  son  dans  les  tuyaux,  III,  i,  99. 

Seguin.  —  Voir  Quet. 

Segner.  —  Tension  superficielle  des  liquides,  I,  a,  14. 

Sellïïneyer.  —  Dispersion  anomale,  III,  3,  046. 

Scnarmont  (de).  —  Conductibilité  des  cristaux,  II,  a,  35a;  prisme  de  Se- 
narmont,  III,  3,  356;  étude  d'un  rayon  elliptique,  III,  3,  ^20;  ré- 
flexion métallique,  III,  3,  5i3. 

Sennebier.  —  Action  de  la  lumière  sur  les  feuilles,  III,  3,  198. 

Serrin.  —  Régulateur,  III,  a,  i4;  IV,  3,  63. 

S' Gravesande.  —  Anneau  de  S' Gravesande,  II,  1,  3;  héliostat,  III,  a,  9. 

Sidot.  —  Blende  phosphorescente,  III,  3,  178. 

Siemens.  —  État  variable  du  courant,  IV,  i,  71;  température  et  résis- 
tance, IV,  I,  io4;  bobine  de  Siemens,  IV,  3,  10;  invention  des  ma- 
chines dynamo-électriques,  IV,  3,  ta;  machines  dynamo-élec- 
triques, IV,  3,  ao,  a5  et  a6;  chemin  de  fer  électrique,  IV,  3,  39: 
fourneau  électrique,  IV,  3,  4a;  lampe  électrique,  IV,  3,  '19  cl  63: 
affinage  électrique  du  cuivre,  IV,  3,  66. 

Siemens  et  Halske.  ~-  Pile,  IV,  i,  369. 

SUbermann.  —  Héliostat,  III,  a,  9  et  la;  focomètre,  III,  a,  iu3.  Voir 
Favre. 

Siljestrom.  —  Compressibilité  des  gaz,  I,  1,  317. 

Silow.  —  Pouvoir  inducteur  spécifique  des  liquides,  I,  3,  190. 
.Simms.  —  Solubilité  de  l'acide  sulfureux,  I,  1,  a3o. 

Simon.  —  Capillarité,  I,  a,  4i  et  5a. 

Si:c  et  Bellani.  —  Thermométrographc,  II,  1,  laS. 

Smeiosen.  —  Circuits  dérivés,  IV,  i,  55. 

Smeaton.  —  Dilatation  linéaire  des  solides,  II,  i,  68. 

Snellius.  —  Loi  de  la  réfraction,  III,  a,  58. 

Sohncke.  —  Pouvoir  rotatoire  et  température,  III,  3,  44^  ^^  4^<'- 

Soleil.  —  Saccharimètre,  III,  3,  4^9* 

Sondhaus.  —  Réfraction  du  son,  III,  1,  89. 
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Spottiswoode  et  Moulton.  —  État  sensitif  des  décharge 

«*-  2,  353. 

•  i^'  Sprengel.  —  Trompe  à  mercure,  I,  i,  27a. 

Spring  (  WcUthère).  —  Corps  qui  se  soudent  par  la  près 
SpringmUhL  —  Voir  Meyer  (O.-E.). 
_    J-  Spru/ig.  —  Frottement  intérieur  des  liquides,  I,  1,  109, 

l    te  •:!     Il  Stefan.  —  Diffusion  des  liquides,  I,  2,  ^3  et  74;  des  gaz, 

'  *.•>  "^       ..  i  ^i*^**  ^«*"s  les  tubes,  II,  2,  208;  conductibilité   ca 

II,  2,  38i. 
Steinheil.  —  Inutilité  de  la  ligne  de  retour  dans  la  télé| 
Sievin,  —  Composition   des   forces,   I,   i,  21;   principe  d 

i4i;  anamorphoses,  III,  2,  5^ 
Stokes.  —  Hclation  des  pouvoirs  émissifs  et  absorbants, 

phorescence,   III,   3,  160;    fluorescence,  IIÏ,  3,   i 

lumière  sur  les  feuilles,  111,3,  199;  anneaux  de  N 

polarisation  par  les  corps  absorbants,  III,  3,  5a. 

teur  de  Targcnt,  IV,  3,  i25. 
Siotetow,  —  Détermination  du  rapport   v,  IV,  Jj   281;  1 

santé,  IV,  2,  237,  3o8;  aimantation  du  nickel,  rV 
Stoney  (Johnstone),  —  lladiométre,  IV,  3,  121. 
Strehlcke.  —  Vibrations  des  plaques,  III,  1,  129. 
Streintz.  —  Dilatation  galvanique,  IV,  2,  387. 
Struve  vl  Beuss.  —  Aberration,  III,  3,  221. 
Sturm.  —  Caustiques,  III,  2,  49;  lignes  focales,  III,  1,  61 
Suermann.  —  Chaleur  spécifique  des  gaz,  II,  2,  62. 
Sulzer.  —  Loi  de  Mariotle,  I,  i,  190. 
Swan.  —    Raie  du  sodium,  III,  3,  i25;  lampe  à   incand 

et  6^. 
Swansen.  —  Voir  OErstedt. 
^  Symmer.  —  Théorie  des  deux  fluides  électriques,  I,  3,  4< 
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TartinL  —  Sons  résultanUi  III,  i,  137. 

TiUe.  —  Filtration,  1,  a,  ni.  Voir  Fairbairn. 

Taylor.  —  Ascension  de  l'eau  entre  deux  lames  inclinées,  I,  a,  45. 

Tchirnauien.  —  Caustiques,  III,  2,  49- 

Terquem.  —  Liquide  glycérique,  I,  2,  23;  systèmes  laminaires,  I,  2,  af), 
composition  des  vibrations  rectangulaires,  III,  1,  149. 

Terqueni  et  Trannin.  —  Perce-verre,  I,  3,  275. 

Thalèn.  —   Voir  Angstrom. 

Thenard.  —  Eau  oxygénée,  11,  2,  296.  Voir  Gay-Lussac. 

Thencwd  (P.).  —  Actions  de  l'effluve,  IV,  2,  256. 

Théophraste.  —  Aimants,  IV,  2,  3. 

Thilorier,  —  Dilatation  de  l'acide  carbonique  liqui(!e,  II,  i,  49;  liquéfac- 
tion de  l'acide  carbonique,  II,  i,  198. 

Thollon.  —  Spectroscopes  à  vision  directe,  III,  3,  i23;  déplacement  iW< 
raies  et  mouvement  du  Soleil,  IV,  3,  i34 

Thompson  {Sylvanus),  —  Systèmes  laminaires,  I,  2,  26. 

Thomsen.  —  Chaleurs  spécifiques  II,  2,  23;  thermochimie,  II,  2,  3oi. 

Thomson  {James).  —  Limites  de  l'élasticité,  I,  2,  192;  influence  de  I;i 
pression  sur  la  température  de  fusion,  II,  2,  199;  dimensions  d'un 
pôle  magnétique  dans  te  système  électrostatique,  IV,  2,  263;  inter- 
prétation de  la  liquéfaction,  IV,  3,  100. 

Thomson  {William).  —  Capillarité  et  évaporation,  I,  2,  66;  images  élec- 
triques, I,  3,  137;  électromètre  absolu,  I,  3,  2 13;  électromètres  por- 
tatif et  à  longue  échelle,  I,  3,  220;  électrométre  à  quadrants,  I,  3, 
211  et  256;  machine  électrique  à  écoulement,  I,  3,  249;  diiïérenrc 
de  potentiel  nécessaire  pour  produire  une  étincelle,  I,  3,  290;  éler- 
tromètres  pour  l'électricité  atmosphérique,  I,  3,  3o2;  échaulTement 
produit  par  ta  compression,  II,  2,  i'f3  et  i'^^;  expansion  des  gaz. 
II,  2,  93;  influence  de  la  pression  sur  la  température  de  fusion,  II, 
3,  199;  énergie  solaire,  II,  2,  399  et  4oo;  galvanomètre,  IV,  i,  l'i 
et  IV,  2,  137;  pile,  IV,  i,  32  et  270;  mesure  de  la  résistance  d'un 
galvanomètre,  IV,  1,  90;  de  résistances  très  faibles,  IV,  1,195; 
transport  électrique  de  la  chaleur,  IV,  i,  i4i  et  i58;  conservation 
de  l'énergie  dans  les  phénomènes  thermo-électriques,  IV,  I,  i52: 
formule  relative  au  phénomène  de  Peltier,  IV,  1,  i54;  rôle  des  11- 
<|uides  dans  la  pile,  IV,  i,  292;  théorie  du  magnétisme,  IV,  2,  38; 
de  l'électromagnétisme,  IV,  2,  71*^  de  l'électrodynamique,  IV,  2. 
93;  théorie  du  galvanomètre  de  Thomson,  IV,  2,  137;  théorie  de 
l'induction,  IV,  2,  173;  décharge  oscillante,  IV,  2,  196;  détern^ina- 
tion  de  l'ohm,  IV,  2,  274;  détermination  du  rapport  v,  IV,  3,281; 
galvanomètre  marin,  IV,  2,  3o5;  diamagnétisme,  IV,  2,  353;  varia- 
tion des  propriétés  du  fer  par  l'aimantation,  IV,  2,  389;  télégra- 
phie sous-marine,  IV,  3,  79;  emploi  du  galvanomètre  pour  la  télé- 
graphie, IV,  3,  81;  siphon  enregistreur,  IV,  3,  81. 

Tœpler.  —  Machine  électrique,  I,  3,  287;  stroboscope,  III,  i,  157. 

Tollens.  —  Formule  relative  au  pouvoir  rotatoire,  III,  3,  465. 

Tomlinson.  —  Ébullition,  II,  2,  225. 

J.  et  H.,  yipplicntions  île  i'eierln'citr.  —  IV.  3*  fnse.  ij 
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Tommaai  (F.  |.   -  Puissaucc  mécaniqal 

Torricelli.  —  liip^ieace,  I,  1,  tSy;  « 

tt%\e  (le  Torricelli,  1,  1,  ï6i;  I, 

Trallea.  —  Maiiraum  de  densilé  de  l'ei 

II,  î,  368. 
Trannin.  —   Voir  Terquem. 
Trfdgotd.  —  formule  enipîriiiue  pour 

Tresca.  —  Ecoulement  des  ntrlauxi  Ii  a 
Troosl.  —  ^'a^iatiolls  de  la  dciisllf  de  1 

Deville  (Sainte^laire). 

Troatt  el  Haulefeuille.  —  DisflucitiLioD, 

tîou,  II,  a,  a8;;   Uicrrouchiniic, 

IV,  I,  1C8. 

Tynil/tU.  —  Regel,  II,  a,  i85;  RCjKrt,  i 

lions  salines,  II,  1,  166;  condoi 

3Sa  ;  corps  (ransparenls  pour  la 

mission  de  la   chaleur   par  les 

imissif  des   préripitiit,   UI,   3, 

obscure,  UI,  3,  373;  diamagniU 

TyndaU  el  Xnublauch.  —  Diamagnélis 

Tj-i-tow.  —   Lumière  i.-leclj-iqiie,  IV,  3,  J 

/'re.  —  Chaleur  lalenledes  Tapeurs,  H, 

lalson.  —  Capillarité,  I,  s,  36. 
Varley.  —  SlTatiUcalioDS,  t\',  3,  35i  ;  t 

condensateur  eliantant,  IV,  3,  V. 
t'aiiquelùt.  —  Voir  Faurcro^. 
Vellmann.  —  Eniralneincnl  de  l'âttier,  I 
Venant  (de  Saint-).  —  Torsion  des  prii 
Verdet.  —  Courant*   induits   d'ordre  sd 

les  décharges  électriques,  IV,  a, 

lique,  IV,  3,  368  d  3,-3. 
VernUr.  —  InTi^ittion  du  vcmier,  1,  1,  ; 
Verrier  (Lt).  —  Parallaxe  solaire,  III, . 
Vidie.  —  Baromètre  miitallique,  I,  1,  171 
Vierordl.  —  Endosmose,  l,  »,  77, 
ViHari.  —  Krollcnicnt  intérieur,  I,  1.  m 
t'inei  {Léonard  de).  —   Capillarité,   I, 

3,  ii3. 
Violie.  —  Pression  produite  par  les  l<im 

Yalenl  mécanique   de   la  cUvlcu 

mètre,  II,   a,  390   el  393;  tcmpi 

dp  lumière,  IV.  3,  58, 
Vilellio.  -  Réfraction,  UI,  1,  58. 
l'ogel.        Speelrc  des  plaiiéicii,  UI,  3,  ]■ 
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Voigt.       Êlaslicité  des  cristaux,  1,  3,  i83. 

Voit.  —  Diffusion,  I,  2,  7a. 

Volta.  —  Capacité  clecli:iquc,  I,  3,  laS;  variation  de  volume  de  la  bou- 
teille de  Lcyde,  I,  3,  197;  clectroscope,  I,  3,  ao3;  condensateur,  1, 
3,  206;  électrophore,  I,  3,  a'|o;  pistolet  de  Volta,  I,  3,  271;  pile  de 
Volta,  IV,  I,  260;  forces  électromolriccs  de  contact,  IV,  "1,  278; 
série  des  tensions,  IV,  i,  i85;  rùle  des  liquides  dans  la  pile,  IV, 
I,  292. 

Voss.  —  Capillarité,  I,  2,  '|. 

IVcuils  (  Van  der).  —  l.oi  de  la  compressibilité  dos  gaz,  IV,  3,  loi. 

Walferdin,  ■-  Thermomètre  métastalique,  II,  i,  i23;  à  maximum  et  à  mi- 
nimum, II,  T,  126. 

Walker.  —  Mélanges  réfrigérants,  II,  2,  268;  vitesse  du  son,  III,  1,  9^4; 
thermo-électricité  au  contact  d'un  liquide  et  d'un  solide,  IV,  1,  23o. 

Wallis.  —  Choc  des  corps,  ï,  i,  5o. 

WaUh.  —  Déperdition  de  l'électricité,  I,  3,  iy\. 

Warburg.  —  Frottement  intérieur,  I,  2,  109;  torsion,  I,  2,  189;  élasticité 
résiduelle,  I,  2,  19'!  ;  déperdition  de  l'électricité,  I,  3,  62.  Inter- 
prétation de  la  force  cocrcilive,  IV,  2,  88.   Voir  Kundt. 

Wardrop.  —  Optique  physiologique,  III,  3,  58 1. 

Warren  de  la  Rue.  —  Photographies  lunaires,  III,  3,  209. 

Warren  de  la  Rue  et  H.  Afûller.  —  Pile  au  rhlorure  d'argent,  IV,  1,  26t> 
et  276. 

Warren  de  la  Rue,  Mûller  et  Spottiswoode.  -  -  Stratifîcations,  IV,  2,  260. 

Watt.  —  Force  élastique  maximum  de  la  vapeur  d'eau,  II,  i,  2o'>;  chaleur 
latente  de  la  vapeur  d'eau,  II,  2,  2^0  et  247. 

Watterston.  —  Actinomètre,  II,  2,  390;  température  solaire,  II,  2,  39G. 

Weber  (frères).  —  Vibrations  des  surfaces  liquides,  lïl,  i,  8^. 

Weber  (F.).  —  Diffusion,  1,  2,  76;  chaleur  spécifique  du  carbone,  du  bore 
et  du  silicium,  II,  2,  39,  \t  et  W;  conductibilités  électrique  et 
calorifique,  IV,  1,  ii3. 

Weber  (W.).  —  Diffusion,  I,  2,  7V»  élasticité  résiduelle,  I,  2,  193;  interfé- 
rences du  son,  III,  I,  119;  boussole,  IV,  i,  19;  équivalent  électro- 
chimique de  l'eau,  IV,  i,  178:  assimilation  d'un  courant  élémen- 
taire à  un  petit  aimant,  IV,  2,  58;  électrodynamomètre,  IV,  2,  139; 
l'induction  est  proportionnelle  à  la  vitesse  du  déplacement,  IV,  2, 
162;  équivalence  des  aimants  et  des  courants  pour  les  f»liénomènes 
d'induction,  IV,  2,  i6V<  détermination  de  l'unité  absolue  de  ré- 
sistance, IV,  2,  273,  273;  correction  de  température  pour  les  ai- 
mants, IV,  :»,  3'|7;  diamagnétisme,  IV,  2,  353,  357;  pouvoir  magné- 
tique du  fer  et  du  bismuth,  IV,  2,  363;  mesure  de  l'inclinaison, 
IV,  2,  ^(o^i  ;  formule  générale  des  actions  élcctri(|ues  élémentaires, 
IV,  2,  '1^9;  explication  des  phénomènes  d'induction,  IV,  2,  ^(55 ;* 
explications  dos  phénomènes  magnétiques,  IV,  2,  4^1  des  phéno-. 
mènes  diamagnétiques,  IV,  2,  '|(>.j.  Voir  Gauss. 

Weber  et  Goldschmidt.  —  Magnétisme  leirestre,  IV,  2,  4^7. 
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tVeber  et  Kohlrauich.  —  De lermi nation  du  rapport  v,  IV,  i,  ï8a. 

Web«r  et  Mutter.  —  Limite  de  l'aimantation,  IV,  i,  3o8. 

Wedgwood.  —  Pyromèire,  II,  i,  139. 

Weidner.  —  DilstatioD  de  l'eau,  II,  1,  6a. 

Weinhald.  —  Couleur»  physiologiqaej,  III,  3,  377. 

Wtiabach.  —  Écoulement  des  gaz,  I,  g,  tiS;  rapport»  de*  deux  chakan 
spécifiques  des  gai,  II,  a,  7a. 

Ifelttr.  —  Voir  Gay-Lu5aac. 

M'erlheim.  —  Rapport  de  ia  comprestibilité  cubique  i  la  comprcuibilitc  li- 
néaire, I,  1,  116;  élasticité  de  traction,  I,  a,  137,  ijo  et  ijl;  ran- 
prestibilité  cubique,  I,  1,  16g;  élasticité  de  torsion,  I,  1,  17];  li- 
mites de  l'élasticité,  I,  3,  itt6;  ténacité,  I,  1,  i^Si  tujanx  de  OSit. 
m,  I,  5.'ii  vibrations  torsionaelles,  III,  1,  80;  vitesse  dn  md,  III. 
I,  107  et  109;  double  réfraction  accidentelle,  III,  3,  4io;  »onr«adi 
par  une  Tcrfje  traversée  par  un  courant.  IV,  3,  38g. 

Weitlirim  et  Chevandier.  —  Élasticité  dn  bois,  I,  3,  181. 

IVfiealstone.  —  Vibrations  des  plaques,  III,  1,  116;  caléidophone.  in.  1. 
t53;  production  arliGcielle  de  la  voix,  III,  i,  ijg;  spectre  de  It- 
lincclle,  IH,  3,  136;  défaut  d'achromatisme  de  l'ieil,  III.  3.  '^. 
état  variable  du  courant,  IV,  i,  71;  rliéostat,  IV,  1,  81;  mesundr' 
résistances,  IV.  1,  S6;  pont  de  Wheatstone,  IV,  r,  88;  mesure  <tr- 
forces  éleciromotrices,  IV,  i,  119;  force  électro motrice  niininaoi 
□éeessaire  pour  décomposer  l'eau,  IV,  1,  aig;  burloge  polaire.  II. 
-1,  38o;  machines  dvnamo-éleciriqucs,  IV,  3,  11. 

n'eiton.  —  Macbine  dynamo-électrique,  IV,  3,  11  et  aâ  ;  lampe  éleclrii|«f. 
IV.  3,  Cî. 

W/iewet.  —  Astigmatisme,  III,  3,  568. 

Wiedemann  {EUhard).  —  Température  de  l'étincelle,  1,  3,  187  «  1». 
chaleur  spécifique  des  gai,  II,  a,  <>i:  des  vapeurs,  II,  3,  7^9;  pu)< 
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Wilhelmy.  —  Capillarité,  I,  a,  56. 

WUlis.  —  Timbre  des  voyelles,  III,  i,  i8i. 

WUloughby  Smith.  —  Résistance  du  sélénium,  IV,  3,  92. 

Wimmel.  —  Solidification  des  corps  gras,  II,  2,  176. 

IVinkelmann.  —  Conductibilité  calorifique  des  liquides,  II,  3,  356;  des 
gaz,  II,  'i,  Zii. 

Wissnegg.  —  Voir  Bourbouze. 

WcMtyn.  —  Chaleur  spécifique  des  combinaisons,  II,  2,  5o. 

WolJ,  —  Capillarité  et  température,  I,  2,  5^  ;  influence  de  la  capillarité 
sur  la  caléfaction,  II,  2,  212;  variations  magnétiques,  IV,  2,  433. 

WoUaston.—  Électrolyse  par  les  décharges  électriques,  I,  3,  27^  ;  gonio- 
mètre, III,  2,  34;  raies  du  spectre,  III,  2,  86;  doublet  de  Wol- 
laston,  III,  2,  i4o;  spectre  chimique,  III,  3,  n;  photographies  co- 
lorées, III,  3,  207;  prisme  de  Wollaston,  III,  3,  352;  achromatisme 
de  Tœil,  III,  3,  565;  propriétés  de  la  rétine,  III,  3,  582;  stéréo- 
scope, lïl,  3,  583;  électrode  à  la  Wollaston,  IV,  i,  23i;  pile  de 
Wollaston,  IV,  i,  263. 

Woodbury  (Procédé  de),  III,  3,  206. 

IVùllner.  —  Pouvoir  inducteur  spécifique,  I,  3,  194;  dilatation  absolue  du 
mercure,  II,  i,  \i;  tension  de  vapeur  du  mélange  de  plusieurs  li- 
quides, II,  I,  23o;  des  dissolutions  salines,  II,  i,  23i;  II,  2«  280;  in- 
dices de  réfraction,  III,  3,  16  et  17;  variabilité  des  spectres,  111,3,  i3i. 

IVren.  —  Choc  des  corps,  I,  i,  5o. 

Wretschko.  —  Diffusion  des  gaz,  I,  2,  81. 

Wright.  —  Spectre  de  la  lumière  zodiacale,  III,  3,  149;  régulateur  pour 
lumière  élétriquc,  IV,  3,  48. 

Wroblewski  {von).  —  Diffusion  des  gaz,  I,  2,  81  et  83;  hydrate  d'acide 
carbonique,  ÏV,  3,  ii.>. 

Voung.  —  Tension  superficielle  des  liquides,  I,  2,  i4;  formule  empirique 
pour  les  tensions  maximum,  II,  i,  219;  nature  de  la  lumière,  III, 
3,  2i3;  théorie  de  l'arc-en-ciel,  III,  3,  556;  optomètre,  III,  3,  567. 

Voung  {de  Darmouth).  —  Spectre  des  protubérances,  III,  3,  i43. 

Zamboni.  —  Piles  sèches,  I,  3,  jtoH. 

Zarlino.     -  Inventeur  d'un  système  de  musique,  III,  i,  20. 

Zeuner.  —  Densités  de  la  vapeur  d'eau  saturée,  II,  i,  191;  chaleur  latente 
interne,  II,  2,  25i;  courbe  d'une  quantité  de  vapeur  constante,  II, 
2,  255;  équation  relative  aux  vapeurs  saturées,  II,  2,  258;  lignes 
adiabatiques  d'un  mélange  d'eau  et  de  vapeur,  II,  2,  260. 

Ziegler.  —  Force  élastique  maximum  de  la  vapeur  d'eau,  II,  i,  2o5. 

Ziloff.  —  Magnétisme  du  perchlorure  de  fer,  IV,  2,  363. 

Zôllner.  —  Spectre  de  l'aurore  boréale,  IIÏ,  3,  i'i9;  force  électromotricc  par 
l'écoulement  d'un  liquide,  IV,  i,  249;  électromagnétisme,  IV,2,  78. 
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C,  eh*l«ar  tpéciUqao;  D,  poids  spéclflqae:  R,  lodice  de  rérraction;  F.  force  éltsliqae  maxl- 
nnm  d'une  Ttpeor;  D.S.,  poids  spéciflqae  àTéUl  solide;  D.  L.,  poids  spécifique  à  l'èUt liquide 
D. 6.,  poids  spAolflqne  à  l'étet  faseux;  C.  S.,  chaleur  spéclflque  a  l'étatl  solide;  C.  L.,  chaleur 
•péeiflqne  à  l'état  liquide;  C.G.,  chaleur  spécIOque  de  la  vapeur  ou  du  vas  sous  pression  con- 
atanle;  C.  F.,  chaleur  latente  de  fusion;  C.  V.,  chaleur  latente  de  raporlsatlon :  T.  F.,  tempéra- 
tore  de  fusion;  T. E..  température  d'ébullttlon;  C.  C,  conductibilité  caloriOque;  C.  E.,  con- 
ductibilité électrique;  R.  S.,  résistance  spécifique;  T. S.,  tension  superOcielie  ou  constante  capil- 
laire; CD.,  constante  diélectrique  ou  pouroir  Inducteur  spécifique;  F.  I.,  frottement  Intérieur  , 
P.  M.  S.,  poorolr  magnétique  spécifique  ;  P.R  M.,  pouvoir  rotalnirf  maprnétique. 
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Aberration  de  sphéricité.  Miroirs,  III,  a,  4^;  lentilles,  III,  2,  127:  —  A.  de 
réfrangibiJité,  III,  2,  126:  —  A.  de  la  lumière,  III,  3,  221,  IV,  3,  i33; 

—  de  Fœil,  III,  3,  36'|. 

Absolu  (Système  de  mesures),  I,  i,  69;  —  (Éleclromèlres),  I,  3,  2i3;  — 
(zéro).  Il,  2,  iSg;  — (température),  II,  2,  139.  ~  (  Galvanoinèlrcs),. 
IV,  2,  i32. 

Absorbant  (Pouvoir)  pour  la  chaleur,  111,  3,  102;  —  pour  la  lumière,  III, 
3|  119;  —  relation  entre  les  pouvoirs  éniissifs  et  absorbants,  III,  3, 
no  et  i35;  variation  de  ces  pouvoirs,  III,  3,  1:2. 

Absorption  de  la  vapeur  d'eau  par  les  corps  filamenteux,  I,  2,  67;  —  par 
les  substances  hygroscopiques,  II,  i,  2S0;  —  A.  de  la  lumière,  III,  3, 
119;  —  Théorie  de  TA.  de  la  lumière  d'après  Maxwell,  IV,  2,  480; 

—  A.  de  la  chaleur,  111,3,  101  ;  —  (spectres  d'),  III,  3,  83. 
Accélération,  —  Définition,  I,  i,  16  et  17.  —  Dimensions  I,  i,  63  et  64.  - 

(Proportionnalité  des  forces  aux),  I,  i,  39.  —  (Relation  entre  le?» 
forces,  les  masses  et  les),  I,  i,  42.    —   (Mesure  de  1')  de  la  pesan- 
teur, I,  I,  loi;  sa  valeur,  I,  i,  ii5;  sa  variation  avec  la  latitude  et 
l'altitude,  I,  i,  119. 
Accidentelles  (Images),  III,  3,  575. 
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Acétone.  —  T.   S.,  I,  a,  57;   C.  1-,  II,  i,  3;;  C.  C,  II,  a,  149:   T.  E.,ll 

atS;   C.  V.p   II,  1,  ajo;    chaleur  ipéciOque   de  U   vapeur  ulant. 

II,   a,  a54;  painl  critiijue,  IV,  3,  io8. 
Acétylène.  —  l'olymérisalion  par  l'cRluve,  IV,  a,  a56. 
AchromatUme,  III,  a,  167;  —  des  teoliltes,  III,  a,  179:   —  <Im  prUme*, III. 

a,  173;  -  de  lUil,  111,3,  56i. 
Acidef  (DislincLion  des)  forts  et  laiblcs,  11,  a,  3u3.   —   Pouroir  roUlMir 

des  A,  végétaux,  HI,  3,  4(17. 
Acier.  _  Éla«Iii-tl>!   de  torsion,  I,  a,  i;.)  et  III  1,  Sa  :    Liinile  d'élasticiU. 

I,   a,    ttfi;  Dilatation,   II,  1,  79  et  8u  ;  C.  C,  II,  a,  34i   el  3;) 

Pouvoir  absorbant,  III,  3,  io3.  —   (Vitesse  du  son  dao«  I'),  111, 1. 

ii3.  -  (Lumifre  réfléchie  par  Y).  III,  3,  5t5  rt  Si;.   —  laOafacr 

magnélii|ue  sur  l'A-,  IV,  i,  187.  —  Étude  des  aimauts  d'A.,  IV.  >. 

Atoeaiiocc,  III,  1. 

Acoiutigua  (Logarltlimes),  111,  1,  a3.  —  (Cornet).  III,  i,  89. 

Aclinomêlrea,  II,  1,  3gH  ;  ^  de  M.  Ucrquerel,  III,  3,  37. 

Action  (Écaillé  de  I)  cl  de  la  ré.iclion,  I,    1,   4(i.    —   A.    k  distant'.  I.  % 

I.  —  A.  si^condaircs  dans  l'électrolyse,  tV,  1,  167. 
.Addition  de  dca\  cliargcs  électriques,  I,  3,  i4<>- 
.idhétion  des  disqurs  mouillés,  I,  a,  38. 
.Adiabatiguea  (Lignes),  II,  a,  laa  et  iSo. 
Aêi-olitbet,  II,  a.  Ï1.I.  ~  Vnalogïe  de  leur  cunslilution  et  itc  la  rnnïlltiili.'i 

(tu  Soli-il.  IV.  3.  ia.>. 
.l//iiiage  du  ouisn-,  IV,  :i,  Wi. 
Aigreltei,  1,  3,  ■.'■^S. 
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parallèlement  à  son  axe,  IV,  a,  80;  rupture  des  A.,  IV,  a,  Sao;  A. 
mégapolaires,  brachypolaires  et  métripolaires,  IV,  a,  3a8;  force  por- 
tative des  A.,  IV,  a,  335;  A.  laminaires  de  M.  Jamin,  IV,  a,  336; 
A.  circulaires  de  M.  Duter,  IV,  a,  338;  action  de  la  chaleur  sur  les 
A.,  IV,  a,  3^5;  réflexion  sur  les  pôles  d'un  A.,  IV,  a,  387;  variation 
de  température  d'un  A.  résultant  de  son  mouvement,  IV,  a,  f\\i. 

Aimant  terrestre  (Hypothèse  de  1'),  IV,  a,  ai'|. 

Air,  —  Compressibilité,  I,  1,  ao5,  307,  ao8,  an;  F.  I.,  I,  a,  ii5;  II,  a  168; 
C.  D.,  I,  3,  190;  Dilatation,  II,  i,  loa  et  io5;  poids  du  litre,  II,  i, 
167;  C.  V.,  II,  a,  60  et  69;  rapport  des  deux  chaleurs  spécifiques, 
II,  a,  7a,  73,  74  et  77  ;  Vitesse  moyenne  d'une  molécule,  II,  a, 
i58;  Chemin  moyen  d'u/ie  molécule,  II,  a,  168;  C.  C,  II,  a, 
386;  (Vitesse  du  soa  dans  1'),  III,  i,  94  et  107;  H,  III,  3,  27; 
Variation  de  l'indice  avec  la  température,  III,  3,  ag  ;  Pouvoir 
diathermane,  III,  3,  74;  P.  M.  S.,  IV,  a,  365,  366;  P.  R.  M.,  IV,  a,  378. 

Albinos,  III,  3,  563. 

Albumine.  —  Di (fusibilité,  I,  a,  74. 

Albumineuses  {\\'dl\c.re%).  —  Pouvoir  rotatoire,  III,  3,  468. 

Alcalins  (Sels).  —  Électrolyse,  IV,  i,  71. 

Alcaloïdes.  —  Pouvoir  rotatoire,  III,  3,  467. 

Alcool  amylique  (ou  huile  de  pommes  do  terre).  — T.  S.,  î,  a,  57;  chaleur 
de  combustion,  II,  a,  agg;  P.  R.  M.,  IV,  a,  374;  R.,  ibid. 

—  buty ligue,  F.  I.,  I,  a,  no;  P.  R.  M.,  IV,  374;  H.,  ibid. 

—  éthylique  (ou  alcool  ordinaire),  T.  S.,  I,  a,  3i  et  57;  équivalent 
osmométrique,  I,  a,  78;  F.  I.,  I,  a,  no;  compressibilité,  I,  a,  ]3i, 
i33  et  i34;  dilatation.  II,  i,  48  et  5o;  D.  L.,  II,  i,  53;  D.  G.,  II,  1, 
ao6;  F.,  II,  1,  aa7;  température  et  pression  critiques,  11,  i,  a35;  IV, 
3,108,  C.  L.,ll,  2,  37;  T.  E.,  II,a,  ii5;C.  G.,II,  a,  a^g;  C.V.,  II,  a, 
a5o;  chaleur  de  combustion,  II,  a,  393;  (Vitesse  du  son  dans  T), 
m,  I,  lia;  pouvoir  dispersif,  III,  a,  170;  P.  M.  S.,  IV,  a,  36a,  366. 

—  méthylique  (ou  csprit-de-bois),  F.  I.,  I,  a,  110;  compressibilité,  I, 
2,  i3i;  D.  L.,  II,  I,  i53;  dilatation.  II,  i,  48;  C.  G.,  Il,  2,  a^j; 
chaleur  de  combustion,  II,  a,  399;  P.  R.  M.,  IV,  a,  'i-}\)  R.  ibid., 
point  critique,  IV,  3,  108. 

—  propylique,  F.  I.,  I,  a,  aïo;  P.  R.  M.,  IV,  a,  Z^/\\  R.,  ibid. 
Alcoomètre  centésimal,  II,  i,  i^{8. 

Aldéhyde.  —  Dilatation,  II,  1,  \H;  D.  L.,  II,  i,  i53. 

Alliage  de  Wood,  IV,  3,  117. 

Alliages.  —  C.  S.,  II,  a,  45.  Fusion,  II,  a,  176;  C.  F.,  II,  a,  i()\;  R.  S.,  IV, 

I,  108. 
Allotropie,  II,  a,  a85. 
•  Allyle  (Sulfure  d').  —  Ph.  de  Kerr,  IV,  a,  386. 
Alphabet  Morse,   IV,  3,  76,  —  du  siphon-rccordcr,  IV,  3,  83. 
AliaSr.  —  Spectre,  III,  3,  147. 
Alumine.  —  Fluorescence,  III,  3,  173  et  174. 
Aluminium.  —  I).  S.,  II,  i,  i5i;  dilatation,  II,  i,8i;C.  S.,  II,  2\\\  R.  S., 

IV,  I,  108  et  ii4;  c.  c,  i^iW;  spectre  ultra-violet,  IV,  3,  laô. 
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.1/(1  ^tùiiain  (Bromiin:  .1').  —  D,  G.,  Il, 

—  (Glilurare  d').  —  D.  U,,  II,  i,  i 
-       (Induré  d').  -  D.  G.,  11,  i,  aa4 

Alun..  —  Pouïoir  disperaif,  in,  s,  fjo;  | 
Amalgamts  produiU  par  électrolyse,  H 
Ambrt  jaanp.  —  Propriétés  étectriquM, 
Améret  (Siibslanccs).  —  Poavoir  route 
Ammoniacaux  (Sds).  -  Élcclrolysc,  1 
Ammoitiaque.   —  Comprcsjibilité,  I,  i, 

3,  iiS;  D.  G..  Il,  r,  \6'i  ot  tai; 

1,  Ëg;   rapport  des   deux   ch«k 

diaLlicrmanDC,  III,  3,  75;   prudt 

M.  S.,  IV,  a,  366. 

—  (Aïolilc  d').  —  Production  par 

—  (Bilarlrate  d').  —  R,  III,  3,  ^lol 
-  IV,  1,  .73. 

gat  va  nom  Êtres,  IV,  : 
Ampère.   -  Di-rmiUoD,  IV,  1,  76:  IV,  a, 
Amyle  (bomoaie  d')-  -  T.  E.,  IV,  3,  1 
Amyline.  —  Ph.  de  Kcrr,  IV,  »,  386. 
Analogie  du  putentiel  éleotriqat  cl  do  I 

cliaugcmenls  d'ëtaL  physiijucs 

phénomènes  élastiques  «  in*go< 
Analyse  des  sons,  III,  t,  171.  —  A.  «pe 

à  la  pUysiqui;  céleste,  III,  3,  ifi 
Analyseurs  de  la  lumière  polarisée,  III; 
Anamorphoiea.  III,  3,  55. 
Anche  (Embouchure  ti),  III,  1,  tS^. 
Anéleelriquej  (Corps),  I,  3,  ai). 
Anéroïde  ([taminëlre)i  I,  i,  173. 
Angle.  -  Dimensions,  I,  t,  63  et  65.    - 

lient  nuides,  I,  3,  aS;   d'un  liqn 

—  (Mesure  de  1')  d'un  rrjstal,  III,  : 
lU,  3,  /,oi. 

tailine.    -  T.  E.,  IV,  3,  116. 
Animale  (ChuleurJ.  Il,  3, 3o3;  m  m»lin 
.Anitotropet  (Curpsj.  —  Ëlatlîcilé,  I,  3, 
Anntau  de  garde,  1,  3,  iiS.  —  A.  do  SX 

111,  t,  i.'|5.  —  A.  de  l'aojnotti  et 
Anneaux  de  Nobili  IV,  1,  170.   —  A.  w 

ibid.;  thforie,  4(}g  et  5iit  ;  k  cei 

Polarisation  des  A.  colorés,  III, 
Anomale  (Dispersion),  III,  3,  5^i,  et  J4 
AnlhêlU.  -  III,  3.  55<>. 
Antimoine.  ~~  l>.  S.,  II.   i5i  i  diUlUiADi 

chaleur  de  combustion,  II,  a,  agi 
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Peltier,  IV,  x,  iS^;  propriétés  thermo-électriques,  IV,  x,  i4S;   dia- 
magnétisme,  IV,  a,  349  ^^  ^^1* 

—  (Giilorure  d').  —  D.  G.,  II,  i,  aoî  ;  Ph.  de  Kerr,  IV,  a,  386. 
B    Apaiite.  —  Dureté,  I,  a,  ig6;  R,  III,  3,  3/|a. 

Apériodique  (MouTement)  d'une  aiguille  aimantée,  IV,  a,  227. 
^    Aplanéiisme,  —  Voir  Aberration  de  sphéricité. 
ArrucATioxs  ob  L'âLECTRiarÉ,  IV,  3. 

Aragonite,  —  Dilatation,  II,  i,  81;  fluorescence,  III,  3,  174»  1^»  m»  3,  4oO. 
^   Arbre  artiflciel  de  M.  Jamin,  I,  a,  65. 
_.  Arc-en-eiel,  III,  3,  548  ;  arcs  supplémentaires,  III,  3,  555. 
-,  Areturus.  —  Spectre,  III,  3,  147. 

^r   Are  volia'ique,  IV,  3,   4o;   longueur  4>>  température  4^;   phénomènes   de 
transport  43;  constitution  et  force  électromotrice  44^  éclat  47  ;  dis- 
tribution de  sa  lumière  dans  l'espace,  58. 
Aréomètres,  II,  1,  iSg  à  i48. 

Argent.  —T.  S.,  I,  a,  60;  limite  d'élasticité,  I,  a,  186;  dilatation,  II,  i,  179 
et  180;  D.  S.,  II,  I,  i5i;  G.  S.,  II,  a,  38  et  43;  C.  F.,  II,  a,  194; 
C.  C,  II,  2,  338,  341,  34a  et  IV,  x,  iia;  pouvoir  émissif,  III,  3,  94; 
R.  S.,  IV,  I,  108  et  lia;  vitesse  du  son  dans  TA.,  III,  i,  ii3;  dia- 
magnétisme,  IV,  a,  35i;  transparence  actinique,  IV,  3,  laS. 
^  —  en  poudre.  —  Pouvoir  difTusif,  III,  3,  101;  émissif,  III,  3,  c)\. 
\         —      (lodure).  —  Dilatation,  II,  1,  78  et  81. 

—  (Pile  au  chlorure  d'),  IV,  i,  a76. 

—  (Sels  d').  —  Propriétés  photographiques,  III,  3,  i8ietsuiv.  — Elec- 
trolyse,  IV,  i,  170.  —  Chaleur  de  formation,  IV,  i,  aaa. 

Argenture,  IV,  3,  64. 

Argile.  —  C.  C,  II,  a,  343. 

Armatures  des  condensateurs,  I,  3,  i55;  mobiles,  i83.  —  A.  des  aimants, 

IV,  a,  333. 
Arsenic.  —  D.  S.,  II,  i,  i5i  ;  D.  G.,  II,  i,  ao3;  dilatation,  II,  1,  81  ;  C.  S.,  II, 

a,  43;  indice  de  la  vapeur  d'A.,  II,  a,  a49. 

—  (Chlorure  d').  —  D.  G.,  Il,  1,  81  ;  C.  G.,  II,  a,  a'19. 

—  (lodure  d*).  —  D.  G.,  II,  i,  81. 

i^rjémi^  (Hydrogène).  —  D.  G.,  H,  1,81;  liquéfaction,  II,  i,  a3a. 

Ascension  d'un  liquide  entre  des  lames  parallèles,  I,  a,  4i* 

Assimilation  des  courants  et  des  feuillets  magnétiques,  IV,  a,  54  et  57. 

Association  britanigue.  —  Système  d'unités,  I,  i,  65. 

Asiatiques  (Conducteurs),  IV,  a,  laa. 

Astigmatisme,  III,  3,  567. 

Astronomique  (Lunette),  III,  a,  149.  —  A.  (Photographie),  III,  3,  ao9. 

Aihermanes  (Corps),  III,  3,  64. 
,   Aimosphérique  (Électricité),  I,  3,  a97  et  3oo.  —  A.  (Raies),  III,  3,85,  IV. 
3,  134.—  A.  (Polarisation),  IV,  a,  38o;  rotation  du  plan  de  P.  A., 
IV,  a,38i.  —  Absorption  du  spectre  ultra-violet,  IV,  3,  iji. 

Atomes  et  molécules,  II,  a,  i63. 

Atomiques  (Capacités  calorifiques)  des  solides,  II,  a,  43;  des  gaz,  78. 

—  (Volumes),  des  gaz,  II,  a,  i63. 


cuadairea  des  miroin,  lll,  a.  3g  et  f^^l^^H 
frîngeaic,  III,  i,  gS:  des  l«Dtillet,  tll,  ^^Kt 
double  réfraction  du  cristaui  é  un  bx«,  HT,  3 
Tëft-aclion  coaiqae  iniérieute  tl  cvlfrieure  do 
3,  3(iS.  ~  Dispersion  del  A.  des  crisUHii  bit 
magnéLique,  [V,  i,  iS. 
.«jr/nife.  —  II,  Itl,  3,  4o6;  diclirnl«mc,  III,  I,  'tu. 
l:ole,  —  Compresslbilité  d'après  Itegnault,  I,  i, 
M.  Cailletet,  I,  i,  iii6:  d'aprci  M.  Amiig»,  I, 
Solubilité,  I,  I,  i3i;  dilalilion,  II,  i,  ■<»:  D. 
C.  G.,  II,  I,  Go  et  6g:  rapport  des  deux  trhaleim 
tïlcisc  mayeaac  d'une  raoléculc,  11,  i,  i5S;  c 
mcilécule.  II,  3,  iGS-,  K.  t.,  Il,  i,  1661  C.  C,  I 
(riDgcDt,IIl,  3,  ]6  Gt  ]7:Tarinlian  avK  II  tor 
de  lignes  el  de  bandu,  111,  3,  tîi;  P.  M.  S.,  I 
IV,  1,  378:  température  et  preuion  criti4|ucs, 
lion.  IV,  3,  lll. 

—  (Bioxjde  d').  —  CompreisibiliW,  I,  ti  309:  P. 
I[,i,io3il<,[U,3,37;iniEnèli»ne,  n',  j,3&):Ii 

—  (ProLoijde  d'].  —  Conipreisibililf,  I,  i,  10g; 
P.  I.,  I,  1,  no:  C.  D.,  I,  3,  196;  diUuiion,  IL, 
It,  1,  ïoo  el  i3j;  C.  U.,  Il,  >,  60  et  tigi  rappo 
spéeiliquw,  II,  a,7Î;T.  Ë.,  II.  I,  iiSj'It,  111,  3 
avec  lii  tempénlure,  ig  ;  pouvoir  diatliermane, 
son  dans  le  P.  d'A-,  IIl,  1',  loi  el  107;  P.  R.  1 

Aïolù/ue  (Acide).    -  T.   S.,   I,   »,  37;  D.  L..  II,  t,  il 

P.  M.  S.,  IV,  5,  3M,  3«i. 
^      (\cide  liypo-).  —  DilaUtion,  O,  t,  4g;  D.  G-, 

<\cide  per-}.  ~  Sa  productiaa  ftt  U4teba|g 
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ne  d'optique,  III,  s,  16.  —  B.  de  chaleur  rayonaante,  III,  3,  a. 

rom«/re.  —  ÇoDstructioo,  I,  i,  169;  B.  fixe,  161;  B.  balance,  171;  B.  en- 
registreur, 173;  B.  métallique  ou  anéroïde,  173;  corrections  baro- 
métriques, I,  I,  166.  —  Usage  des  B.  I,  i,  175.  —  Formule  baro- 
métrique, I,  I,  178. 

—  lumineux,  I,  i,  iSg. 

—  à  cuvette  profonde,  I,  i,  188. 
roêcope,  I,  i,  182. 

rre  (Problème  de  la),  II,  a,  a3a. 

rytine.  —  R,  III,  3,  4o6. 

ryum,  —  Spectre,  III,  3,  ia8. 

Uements,  III,  i,  i33. 

Ueries  électriques,   I,  3,  a6i  et  a66.   —   B.   secondaires,  IV,  i,  ao3;  cli. 

des  B.  à  l'aide  des  bobines  d'induction,  IV,  a,  :i\:i. 
urne  de  Canada.   —   Pouvoir  dispcrsif,  III,  2,  170.    -  -   Emploi  dans  le 

prisme  de  Nicol,  III,  3,  35{. 
fwls  et  dièzcs,  III,  i,  18.  ' 

izol  ou  benzine,  C.  D.,  I,  3,  195;  C.  G.,  II,  a,  349;  C.  V.,  II,  3,  a5o; 

chaleur  spécifique  de  la  vapeur  saturée,  II,  a,  au;    PU.  de  Kerr., 

IV,  a,  386;  point  critique,  IV,  3,  108. 
yi.  —  R,  III,  3,  3^a;  magnétisme,  IV,  a,  358. 
Mes,  III,  a,  i3i. 

liaire  (Suspension),  I,  3,  53;  IV,  a,  137. 
e  (Matières  de  la).  —  Pouvoir  rotatoire,  III,  3,  467- 
irisme,  III,  3,  241. 
muth.  —  D.  S.,  II,  I,  i5i  ;  dilatation,  II,  i,  80;  C.  S.,  II,  a,  4i  ;  C.  F.,  Il, 

a,  194;  C.  C,  II,  a,  3'{i  et  3^|a;  IV,  i,  iia;  H.  S.,  IV,  1,  108  et  iia; 

phénomène  de  Pcltier,    IV,  i,  i3^;   propriétés   thermo-électriques, 

IV,  I,  i'{8;    traces  de  passivité,  IV,  1,  235;   diumagnétismc,  IV,  a, 

349  et  35i  ;  P.  M.  S.,  IV,  a,  362,  366. 

—  (Azotate  de).  —  IV,  2,  365. 

—  (Chlorure  de).  —  D.  G.,  II,  1,  20». 

—  (Sels  de).  —  Électrolysc,  IV,  1,  17a. 
\nc  de  Baleine,  —  Voir  Spermaceti. 
nde.  -  P.  R.  M.,  IV,  2,  37'|. 

iine  de  Siemens,  IV,  3,  lu. 

iines  d'induction,  IV,  a,  235. 

'»  (Élasticité  du),  I,  2,  i83;  D.  S.,  de  divers   B.,  II,  i,  i53.  —    Diaiiiu- 

gnétisme  du  B.,  IV,  2,  35 1. 
IM  de  résistance,  IV,  i,  80;  en  dérivation,  83;  avec  pont,  89. 
•oj?.  —  T.  S.,  I,  a,  60;  R,  III,  3,  4o6. 
■«.  —  P.  R.  M.,  IV,  a,  374. 

—  (Chlorure,  bromure  et  fluorure  de),  D.  G.,  II,  i,  ao{. 
■eez/  (Fluide  magnétique),  IV,  a,  6. 

'éale  (Aurore).  —  Spectre,  III,  3,  i48. 

"écUe  (Extrémité)  d'une  aiguille  aimantée,  IV,  i,  8. 

^gies  élcctrique.4,  IV,  3,  ji. 


frorue.  —  DilaUlioa,  II,  i,  8a.  ^^^H 

Bruit*  et  Miu  tnusic*ui.  Ut,  i.  6. 

BriiUiirt  é\Tf-ir'\ti»ti,  IV,  î,  18- 

SuUe  <  ËpiîsMur  d'une)  d'sîr  loai  «m  plaque  d«  ver 

liquide,  I,  1,  37. 
Sutyriiae  (Acide).  —  P~,  II,  1,  119;  chileor  de  cotnl 

Crfito  som-roarin*,  tV,  3,  fig. 

Corfntium.  —  O.  5.,  U,  i,  tSi  ;  T.  R.,  Il,  1,  mS;  D.  i 
.     C.   S.,   II.   >.  i3;   C.   C;  C  E.,  IV,  1,  ■■«;  A 

3ii;  sprclrc  iil[r»-»iolel,  IV.  S,  n3. 
—      (Sels  de).  —  Chaleur  de  fbnnation,  IV,    ■,   3 

Pellier  au  cooUct  du  cadmiani,  tV,  i,  ù(;  p 

éleclrîquM,  IV,  i,  9Î). 
fadran  (  itlÉgMi.tic  »),  IV,  3,  flg. 
Coiamine.  —  R-,  III.  3,  ioS. 

Calcaire.  —  DoretÉ.  I.  1,  196  (voir  Spith  il'bluide  «I 
Caleium  (SpeclM  du),  III,  3,  u8. 
Cale/action,  II,  >.  309  (i<Mr  Enporatioo  et  BbullIlM 
Caléidop/tone,  III,  1.  iSi. 
Calorie.  -  Définilîon.  II.  i.  i. 
Calorifiqutt  (InteonWs).  III,  3,  $8  (t>ot>  Chaleur], 
Calorimelris,  11,  i.  3  :  calorimètres  de  nnflangei,  /Mrf. 

ig  et  ]q;  a  refroidistemetit,  )7. 
Camphre.  —  Pouvoir  rotatoïre,  UI,  1,  468;  P.  U.  S. 
Candie.  —  DrXioiUan.  IV,  3,  58. 
Camlehouc.  —  DiEaiîOD  de«  gai  à  IriTert  le  C,  I,  >, 

dilitaiioB  loofiiudiule  i  )•  Matmettoa  Vnm 
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Capillaire   (Élcctromèlre),   IV,   1,   a38.   —  Électromoteurs  C,  IV,  i,  a4i. 

Capillarité,  I,  a,  3;  tubes  capillaires,  4^  ;  inflaence  de  la  température,  54  ; 
Chapelets  C,  62;  influence  de  la  C.  sur  Tévaporatton,  66;  sur 
rébullition,68;  sur  la  condensation  de  Teau  atmosphérique,  67. 

Capsules  manométriques,  III,  i,  48. 

Caractéristique  (Fonction),  II,  a,  i48. 

Carbone.  —  Voir  diamant,  graphite,  noir  de  fumée. 

—  (Chlorure  de).  —  Dilatation,  II,  i,  5o;  D.  G.,  II,  i,  ao4;  C.  L.,  II, 
a,  37;  C.  V.,  II,  a,  aSo;  P.  R.  M.,  IV,  a,  374  ;  R.  Ibid,  Ph.  de  Kerr, 
IV,  2f  386;  point  critique,  IV,  3,  108. 

(Oxyde  de).  —  Compressibilité  d'après  Regnault,  I,  x,  aog;  d'a- 
près M.  Amagat,  217;  solubilité,  aSa;  F.  I.,  I,  a,  ii5;  11,3,  168; 
G.  D.,  I,  3,  176;  D.  G.  II,  I,  ao4;  C.  G.  II,  a,  69;  chemin  moyen 
d'une  molécule,  II,  2,  168;  R.,  III,  3,  27;  variation  arec  la  tempé- 
rature, 29;  chaleur  de  combustion,  II,  2,  293;  C.  C,  |II,  2,  386; 
vitesse  du  son  dans  l'O.  de  C,   III,  i,  107;   pouvoir  diathermane, 

III,  3,  76;  liquéfaction,  IV,  3,  m. 

(Hydrates  de).  —  Pouvoir  rotatoire,  111^3,  466;  P.  M.  S.,  IV,  a, 
362,  365,  366. 

(Sulfure  de).  —  T.  S.  I,  2,  3i;  compressibilité,  I,  2,  i33  et  i34; 
C.  D.,  I,  3,  195;  dilaUtion,  II,  i,  48et5o;  D.  L.  II,  i,  i54;  D.  G., 

II,  1,  2o4;  F.,II,i,  227;  température  et  pression  critiques,  II,  1,  235; 

IV,  3,  107;  C.  G.,  II,  2,  79  et  249;  T.  E.,  II,  2i5;  C.  V.,  II,  2,  25o; 
chaleur  spécifique  de  la  vapeur  saturée,  II,  2,  254  ;  pouvoir  dispcrsif, 

III,  2,  169;  indice  de  sa  vapeur,  III,  3,  27;  P.  U.  M.,  IV,  2,  374; 
pouvoir  rotatoire  magnétique  de  sa  vapeur,  IV,  2,  375;  pouvoir  ro- 
tatoire magnétique  absolu,  IV,  2,  379;  phénomène  de  Kerr,  IV,  2, 
384,  386. 

(Sous-sulfure  de).  —  P.  R.  M.,  IV,  2,  374. 

Carbonique  (Acide).  —  Compressibilité  d'après  Regnault,  I,  i,  ao5,  208, 
ao9  et  211;  d'après  M.  Amagat,  2i3;  constantes  caractéristiques  de 
sa  compressibilité,  IV,  3,  102;  solubilité,  I,  i,  232;  diiTusibilité,  I, 
a,  81  et  8a  et  II,  a,  170;  F.  I.,  I,  2,  ii5  et  II,  a,  168;  C.  D.,  I,  3, 
196;  dilatation,  II,  1,  102,  io5  et  196;  D.  G.,  II,  1,  162,  et  204  ; 
poids  du  litre,  II,  i,  167;  liquéfaction,  II,  i,  199  et  232,  IV,  3,  m; 
point  critique,  II,  i,  235,  IV,  3,  lo^  ;  C.  G.,  II,  2,  60  et  69;  variation 
avec  la  température,  II,  2,  70;  rapport  des  deux  chaleurs  spécifiques, 
II,  2,  74  et  77;  chemin  moyen  d'une  molécule,  II,  2,  168 ;C.  C.  II, 
a,  386;  R.,  III,  3,  27;  variation  avec  la  température,  29;  pouvoir 
diathermane,  III,  3,  75;  vitesse  du  son  dans  l'A.  C,  III,  1,  101  et 
107;  décomposition  par  l'effluve,  IV,  2,  257;  P.  M.  S.,  IV,  2,  366; 
P.  R.  M.,  IV,  a,  378;  contraction  électrique,  IV,  2,  445;  hydrate 
d'A.  C,  IV,  3,  ii5. 

Carbures  d'hydrogène.  —  Chaleur  de  combustion,  II,  a,  399. 

Ciueades.  —  Chaleur  produite  par  leur  décharge,  I,  3,  a66. 

CarceL  —  Définition,  IV,  3,  58. 

Caiéno'ide,  I,  a,  ai. 


Carf-Volant  de  Franklrn.  I,  3,  Î..7, 
Cérùim.  —  Magnétisme,  IV,  3,  S5i 
Cériue.  —  PouToir  iraxsiit,  III.  î.  gS  ;  difliur^ 

—  Cristallisée.  -  R.,  IU,3,  4oO. 
.  II. 

Chaleur  (Effets  B<ïi<éraux  ilr  tul,  II,  i,  1.  —  QuaotifAi 
1.  —  Unité  de  Chaleur,  H,  1,  1.  —  Clialcur  «[ 
et  des  li(|uidcs,  II,  1,  li;  des  gai,  53.  —  Kifi 
et  du  travail,  II,  a,  Si,  —  Ch.  absorMe  jw 
tiémentaïre  quetcooque  il'un  corps,  U,  3,  86.  - 
rrottcmint.  Il,  i,  106.—  CK.  Jaicnie  d«  ditatati 
lion,  II,  1,  iBâ:  de  vapurisiliod,  II,  1,  i3o-.  in 
Taporisulïun,  lii. —  Cb.  de  l>  vapeur,  II,  »,  i5i. 
TBpïun  saturées,  II,  1,  ili.  —  Ch-  de  cnntbli 
animale,  3o3.  —  Sources  mécaniques  de  Ch-, 
gition  de  la  Ch.,  II.  9,  3ji.  —  Ch.  Mlaire,  11, 

—  rayonnante.  111,3,  1;  transmission,  59;  «nti 
96;  absuriJlion,  101;  interférence*  et  diflHcliw 
el  double  réfraction,  i-ji;  polari*atiuii  rout»ir 
3î7  ;  réfraction,  8  et  Si-j. 

—  dégagée  par  les  décharges  électriques,  I,  3,  aS^ 
électriques,  IV,  I,  uS,  i3;  et  iV-  —  Electrieit 
1,3,  ïcKiiIV,  1,  144.—  Action  de  laCb.  lar  1«» 

—  (Complément),  IV.  3,  gy. 
Chambre  obtcure,  III,  1,  la  et  i33. 
Champ   élcclroslatiqut,  I,  3,   ia5.  —   C.  d'un   miroir 

lunette.  i43:  de  vision.  Ht,  3.  305.  --  C.  ttaga 
9i  meiare  de  son  intensiléi  IV,  i,  4«S,  4a| 
a,  3i;  <'ua  courant,  IV,  i,  6S.  —  Aetioit  1 
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Charbons  pour  lumière  électrique,  r\',  3,  58. 

Charges  électriques,  —  Leur  partage  entre  les  conducteurs,  I,  3,  ia4;  leur 
addition,  i46;  leur  mesure  {voir  Électrométrie).  —  Gh.   EL  rési- 
duelles, I,  3,  163.  —  Ch.  El.  d'un  isolant,  I,  3,  171  ;  leur  pénétra- 
tion, I,  3,  173. 
Chatterton  (Composé  de).  —  G.  If.,  I,  3,  igS. 
Chaud  et  froid  (Sensation  de),  II,  i,  i. 
Chaux  (Hyposulfate  de).  —  Pouvoir  rotatoire,  III,  3,  447* 
Chaux  phosphatée.  —  Fluorescence,  III,  3,  173  et  174. 
Chemin  de  fer  électrique,  IV,  3,  39. 
Chèvre  (la).  —  Spectre,  III,  3,  147. 
Chiasma  des  nerfs  optiques,  III,  3,  682. 

Chimiques.  —  Actions  Ch.  produites  par  l'étincelle,  I,  3,  273;  par  la  lu- 
mière, III,  3,  180;  par  les  courants  {Voir  Electrolyse.)  —  Mesure  de 
la  chaleur  dégagée  par  les  Act.  Ch.,  II,  3,  390;  changements  d'état 
Ch.,  II,  3,  381.  —  Intensité  des  radiations  Ch.,  III,  3,  56;  leur 
transmission,  76.  —  Electricité  produite  par  les  Act.  Ch.,  I,  3, 
399;  IV,  I,  187.  —  Travail  Ch.  dans  les  piles,  IV,  i,  19^. 
Chlorates.  —  Electrolyse,   IV,  i,   171.   —   Pouvoir  rotatoire  du   Chl.    de 

soude,  III,  3,  447* 
Chlore.  —  F.  L,  I,  3,  ii5;  D.  G.,  II,  1,  167  et  3o3;  sa  variation,  IV,  3,  117; 
chaleur  spécifique  probable  à   l'état  solide,  II,  3,  5a;  C.  G.,  II,  3, 
69;  R,   III,   3,    27,  action  de  la  lumière,  III,  3,  194;  P.  M.  S.,  IV, 
3,  365. 
Chlorhydrate  d'hydrogcnc  phosphore,  IV,  3,  114. 

Chlorhydrique  (Acide).  —  Compressibilité,  I,  i,  209;  diffusibilité,  I,  2,  74; 
F.  L,  I,  3,  ii5;  D.  G.,  II,  i,  163  et  3o3;   liquéfaction,  II,    i,   333; 
C.   G.,   II,   3,  69;   R,   III,  3,   37;  T.  S.  de  sa  dissolution,  I,  a,  3i 
et  57. 
Chloroforme,  —  T.  S.,  I,  3,  3i;  compressibilité,  I,  3,  i3i  ;   dilatation,   II, 
I,  48;  F,  II,  i,  337;  C.  L.,  II,  3,  37;  C.  G.,  II,  3,  349;  C.  V.,  II,  2, 
35o;.P.  R.  M.,  IV,  3,  374;  R.,  Ibid.;  point  critique,  IV,  3,  108. 
CMoroxy carbonique  (Gaz).  —  R,  III,  3,  37. 
Choc  des  corps,  I,  i,  5o.  ~  Ch.  d'une  veine  liquide,  I,  3,  99. 
Choc  en  retour,  I,  3,  3ii. 
Choroïde f  III,  3,  563. 
Chromatique  (Cercle)  de  Newton,  III,  3,  44*  ~  Polarisation  Chr.,  III,  3. 

374. 
Chrome.  —  Magnétisme,  IV,  s,  348. 
Chute  (Lois  de  la),  des  corps,  I,  i,  34. 

Cinabre.  —  Pouvoir  diffusif,  III,  3,  loi  ;  absorbant,  io4  et  108.  —  Polari- 
sation rotatoire,  III,  3,  447* 
Circuits  électriques  complexes, 'IV,  i,  37.  —  Représentation  graphique  de 
l'état  des  C.  El.,  IV,  1,  48;  C.  El.  dérivés,  IV,   1,  5o.  —  Tempéra- 
tures aux  divers  points  d'un  C.  El.,  IV,  i,  i32. 
Circulaire  (Polarisation),  III,  3,  l\ib. 

Cire,  T.  S.,  I,  a,  60;  C.   D.,   I,  3,  19);  influence  de  la   pression   sur   la 
J.  et  B.,  applications  de  Véleetricité,  —  IV.  3*  faic.  i3 
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Coefficient  économique,  II,  q,  laS  et  i4o. 

Coe/ficientB  de  diflfusibilité  des  liquides,  I,  a,  74.  —  C.  d< 
térieur  des  liquides,  iio.  —  G.  de  compressibilité  < 
—  C.  d'élasticité, iSg.  —  C.  de  compressibilité  linéaîn 
lasticité  de  torsion,  173.  —  C.  de  frotteraeot,  de  j 
roulement,  199.  —  C.  d'induction  électrostatique, 
de  dilatation  (définitions),  II,  i,  ta;  des  solides 
gaz,  88  et  102.  —  C.  thermométriques,  II  i,  i5  et 
entre  les  C.  de  dilatation  et  de  compressibilité, 
de  solubilité  des  solides,  II,  a,  a63;  des  gai,  I, 
conductibilité  interne  et  externe,  II,  2,  3a7,  3a8  < 
conductibilité  électrique  spécifique,  lY,  i,  108.  — 
IV,  a,  176.  —  C.  de  conduct.  magnétique,  IV,  2,  3 

Cœrcitive  (Force),  IV,  2,  287. 

Cœsium  (Spectre  du),  III,  3,  ia8  et  i3o. 

Cohésion,  I,  a,  7. 

Co'incidences  (Méthode  des),  I,  i,  112. 

Coke.  —  C.  S.,  II,  2,  4o. 

Coile  de  poisson.  —  Pouvoir  émissif,  III,  3,  93;  absorbant 

Colles.  —  Pouvoir  rotatoire,  III,  3,  4^- 

Collodion,  III,  3,  ao3;  son  emploi  pour  la  production  de  h 
2,  2^ 

Colloïdes,  I,  a,  77. 

Combinaisons  par  voie  humide,  II,  a,  3oo.  —  G.  formée, 
de  chaleur,  II,  a,  396.  —  Chaleur  de  G.,  II,  3,  a88 
la  température,  ago.  — •  Explication  mécanique  de 

Combustibles.  —  Chaleur  de  combustion,  H,  2,  290.  —    If 
Corps  Comb.  par  les  décharges  électriques,  I,  3,  t 

Comètes  (Spectre  des),  ni,  3,  i48. 

Comma,  III,  i,  117. 
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Compensateur,  III,  3,  a6i. 

Compensation  {Méthode  de)  pour  la   mesure  des  forces  électromotrices. 

IV,  I,  121. 
CoMPLtHCMTr  IV,  3,  97. 
Complémentaires  (Couleurs),  III,  3,  4i- 
Compressibilite' des  GsLZf  If  i,  iSSetsuiv.,  IV,  3,  99;— C. des  liquides,  1,2,119 

et  i3i;  —  C.  linéaire  et  cubique  des  solides,  I,  a,  laS,  139,  x45  et  168. 
Compression  (Machine  de),  I,  i,  266  et  268.  —  Corps  soudés  par  la  C,  I, 

2,  7.  —  Écoulement  des  solides  par  la   C,  I,  a,   187.  —   Effet 

thermique  de  la  Comp.,  II,  2,  i43. 
Concame'rations  des  plaques  vibrantes,  III,  i,  laS. 
Condensateur  à  lame  d'air,  I,  3,  1Ô4;  décharge,  i63;  rôle  de  la  lame  iso- 

lante,  181.  —  Analogie  d'une   électrode  polarisée  et  d'un  C,  IV, 

I,  a33.  —  C.  des  bobines  d'induction,  IV,  2,  a35.  -^  C.  des  câbles 

sous-marins,  IV,  3,  80.  —  C.  chantant,  IV,  3,  83. 

—  (Électroscope),  I,  3,  206. 

Condensation  des  vapeurs  sur  les  parois  froides,  II,  1,  175.  —  C.  de  la  va- 
peur d'eau  de  l'air;  influence  de  la  capillarité,  i,  2,  67.  —  Hygro- 
mètres à  C,  II,  I,  256.  —  C.  électrique,  I,  3,  iS^. 

Conducteurs  (Corps)  et  non  conducteurs,  I,   3,   29;   Effets  différents  des 
décharges  électriques  sur  les  deux  sortes  de  corps,  I,  3,  269  à  296; 
Effets  de  la  foudre  sur  les  deux  sortes  de  corps,  I,  3,  3i3  à  3i8. 
•—      Équivalents,  IV,  i,  36.  —  C.  à  deux  et  à  trois  dimensions,  IV,  1. 
55.  —  C.  imparfaits,  IV,  i,  69. 

—  Diamétral  des  machines  de   Holtx,  I,  3,  247. 

Conductibilité  calorifique,  II,  2,  324;  des  cristaux,  35i  ;  des  liquides, 
343;  des  gaz,  379.  —  Cond.  électrique,  IV,  i,  4^*  —  Relation  de  la 
cond.  calorifique  et  de  la  cond.  électrique,  IV,  i,  m.  — Gond,  mé- 
tallique et  électroly tique,  IV,  1,  ai5.  —  Cond.magnétiqne,  IV,  a. 
3i3. 

Congélation  de  l'eau,  II,  2,  i83,  i85  et  199;  des  dissolutions  salines,  II,  1 
63  et  64;  II,  2,  265. 

Congrès  des  Électriciens  (  Unités  adoptées  par  le),  IV,  i,  76. 

Coniques  (Tuyaux),  III,  i,  56.  —  (Miroirs),  III,  2,  54. 

Conséquent  (Pôle  ou  point),  IV,  2,  229. 

Conservation  de  l'énergie,  II,  a,  112. 

Conservation  de  l'Électricité,  IV,  a,  44 3< 

Consonnances  et  dissonnances,  III,  i,  la  et  i85. 

Constantes  (Détermination  des)  de  la  formule  d'Ampère,  IV,  a,  107. 

Construction  d'Huygens  pour  les  ondes  réfléchies  et  réfractées,  III,  a,  65: 
III,  3,  335  et  365. 

Contact  (Thermomètre  de),  II,  2,  332.  —  (Électricité  de),  I,  3,  299;  IV,  i, 
278.  —  C.  d'épreuve,  IV,  a,  3aa  et  324. 

Continuité  de  l'état  liquide  et  de  l'état  gazeux,  II,  i,  a33. 

Contraction  de  la  veine  liquide,  I,  a,  90.  —  C.  transversale  accompagnant 
la  dilatation  longitudinale  des  solides  étirés,  I,  a,  i4i.  —  C.des  dé- 
pôts galvaniques,  IV,  1,  aôS;  IV.  3,  66. 
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3,  36^.  —  C.  électrique  ;   eOeU  élcctrodjBani- 


Tidquc,  II, 
qaei,  IV,  3,  >i&e. 

Corda.  —  Vibrations  traajTersalc),  III,  r,  6i;  Tcntr»  et  tunds,  6{:   blr- 
moniques,  6^;  rapport  des  vibrïLioDs   loogitodioalei   et  tnnncr- 
tales,  71;  rigidité,  -i. 
CordUrite  ou  dichrolte.  —  Dichrolsme,  III,  3,  4>i. 
Corindon.  —  Dureté,  I,  1,  igâ  ;  D.  5.,   II,   i,    i53;   dilatation,   II,   1,  «i 

nuoreacence,  III,  3,  171  ;  R,  III,  3,  3^3. 
Cornet  trantparente,  III,  3,  563. 
Cornet  acoutligue,  III,  1,  89. 
Corollaire*  de  M.  Bosacha,  IV,  i,  53. 

Corpt  poreux,  l,  s,  65,  76,  116.  —  C.  cnlloTdes  et  cristallotdcs,  1.  1,  —.  ~ 
C.  idioélec triques  et  anélectriques,  conducteurs  et  JïolaDts,  I.  }.  h». 
—  C.  solides,  liquides  el  gazeui.  Voir  cet  mots.  —  C.  magnétifoe- 
et  dia magnétiques,  IV,  1,  ^%. 
Corrtcliom  barométriques,  1,  i,  166.  —  C.  des  moments  magnétiques  de 
i  la  chaleur,  IV,  1,  347.  —  C.  dans  la  niesnr«de  la  déclinaiMn.If. 
3,  3g5;  de  l'iDcliniison,  398. 
Cotinut  (Loi  du),  III,  3,  3i  et  5i. 
Couche*  doublei  d'électricité,  I,  3,  i35. 

Couleur*  des  corps,  III,  3,  m.  —  C.  des  lames  mioces  cristallisée;,  111.  i, 
374.    —    C.    complémentaires,  III,  3,  4i.  Lois  du  mélange  dn  C 
m,  3,  3g.  —  Fiialion  des  C.  par  la  photographie,  lU,   3.   lo;.  - 
C.  physiologiques,  III,  3,  577.  —  Cécité  pour  les  C,  III,  3.  S7:.  - 
Ton  et  saturation  des  couleurs,  III,  3,  379. 
Couleurs  superficiellea  (Corps  i),  III,  3,  b^b. 
Coulomb.  -  Dérinitioo,  IV,  1,  76;  IV,  »,  369. 
Couple  directeur  d'un  aimant,  IV,  a,  19, 
Couple*  mécaniques  (Propriétés  des).  I,  i,  a6. 

-      hydro-électriques,   IV.  (,   a6o;   diverses   manières  de  les 
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intensité  et  énergie  moyennes  d'un  C.  instantané,  IV»  a,  i47-  — 
G.  induits  direct  et  inverse,  IV,  2,  i48;  C.  induits  par  le  mou- 
vement,  IV,  2,  iSg;  relation  des  deux  sortes  de  C.  induits,  IV,  2, 
160;  induction  d'un  C.  sur  lui-même,  IV,  3,  171.  —  Aimantation 
par  les  C,  IV,  3,  291.  —  Actions  diverses  des  C,  IV,  a,  387. 

Courbes  magnétiques,  IV,  2,  3 12. 

Covoiume,  IV,  3,  10'. 

Cristal  de  roche.  Voir  Quartz. 

Cristallin,  III,  3,  563. 

Cristalloides  (Corps),  I,  a,  77. 

Cristaux  (Élasticité  des),  I,  2,  i83;  dilatation,  II,  1,  70;  conductibi- 
lité, II,  a,  35i.  —  Mesure  des  angles  des  Cr.  III,  a,  33;  Cr.  à  un  axe 
attractifs  et  répulsifs,  III,  3,  342;  à  deux  axes,  positifs  et  négatifs. 
111,3,  365.  —  Lignes  neutres  des  Cr.  biaxes,  III,  3,  402.  —  Mesure 
de  l'angle  des  axes,  III,  3,  4o4*  —  Détermination  du  signe  des 
Cr,  III,  3,  4oa.  —  Dispersion  des  axes  des  Cr.,  III,  3,  4o9«  —  Cr. 
irréguliers,  III,  3,  409*  —  Cr.  présentant  le  pouvoir  rotatoire,  III, 
3,  447*  -~  Électrisation  des  Cr.  hémiédres  par  compression,  IV,  a, 
447-  —  Pyro-électricité  des  Cr.,  IV,  a,  (\\^, 

Critiques  (Point,  pression  et  volume),  II  i,  a35;  II,  a,  a57;  IV,  3,  107 
et  108. 

Crown-glass.  —  Pouvoir  dispersif,  III,  a,  170  ;  H,  III,  2,  171  ;  fluorescence, 

III,  3,  173. 
Cryohydrates,  II,  2,  267. 
Cuivrage,  IV,  3,  66. 

Cuivre.—  Compressibilité  cubique,  I,  2,  168;  élasticité  de  torsion,  I,  a. 
175;  limite  d'élasticité,  I,  a,  186;  dilatation,  II,  i,  79  et  80;  cha- 
leur de  combustion,  II,  2,  293;  D.  S.  II,  i,  tj2;  C.  S,  II,  2,  38  et 
43;  C.  C,  II,  2,  338,  34i,  342,  343  et  IV,  i,  na;  pouvoir  émissif,  III. 
3,  9^;  R.  S,  IV,  I,  108  et  112  ;  vitesse  du  son  dans  le  cuivre,  III. 
I,  ii3;  contraction  des  dépôts  de  C.   IV,  i,  255;  diamagnétisme. 

IV,  a,  35i  ;  affinage  du  C,  IV,  3,  66. 

-  (Ammoniures  de).  —  P.  M.  S.,  IV,  2,  366. 
~      (Oxyde  de).—  P.  R.  M.,  IV,  2,  374. 

-  (Sulfate  de).  —  H.  S.,  IV,  i,  110;  P.  M.  5.,  IV,  2,  362. 

-  (Sels  de).  —  Chaleur  de  formation,  IV,  i,  222;  phénomènes  thermo- 
électriques  au  contact  du  cuivre,  IV,  i,  252;  phénomène  de  Peltier 
au  contact  du  cuivre,  IV,  i,  2J2. 

Cumol.  —  Ph.  de  Kerr,  IV,  2,  386. 

Cuve  profonde  (Baromètre  à),  I,  i,  188:  II,  i,  172. 

Cyanhydrique  (Acide).  —  D.  L.,  II,    1,  i53;  D.  G.,  II,  1,  2o3;  R,  III,  3, 

27- 
Cyanogène.  —  Compressibilité,  1,  i,  209;  F.  I.,  I,  2,  ii5;  dilatation,  II,  i, 

102;  D.  G.,  Il,  I,  io3;  liquéfaction,  II,  i,  233;  R,  III,  3,27;  varia- 
tion de   R.  avec  la  température,  III,  3,  29;  pouvoir  diathermane, 
111,3,  75;  action  de  l'effluve,  IV,  2,  256;  P.  M.  S.,  IV,  2,  366. 
C^c/c  de  Carnot,  II,  2,  i25.  —  C.  fermés  réversibles  et  non  réversibles,  II,  1. 
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—  C.  comprenant  deax  portions  d'ÎMtbermes,  11, i,i3>.  —  Vattvr 
f^  pour  les  cycl»  non  révcraiblcï,  II,  i,  iSg.  —  Cjcie  ti^Xni 
à  Tapeur,  II,  a,  1J9. 
Cymol.  —  Ph.  de  Kerr.  IV,  3,  386. 

Oallonàme,  UT,  î,  S77. 
Dtad  btat  (galvanomelers),  IV,  1,  «6. 

Décharge  d'un  condensateur,  I,  3,  i6j.  — T>.  d'une  flectrodcpoUritte, IV,  1. 
ii3.  ^  D.  électrique,  1,  3,358;  dans  les  gai,  177;  IV,  3,1(4.—  Coo- 
rint  produit  par  les  décharges  électriques,  IV,  7,  191.  —  [Mcliar{r 
continue  et  oscillanLe,  IV,  3,  ig6.—  Induction  par  ks  décharf««  élec- 
triques, lV,J,ao6.—  Déchargesde  quantité  et  de  tension, IV, 3, iji.— 
Actions  magnétiques  sur  les  décharges  électriques,  IV,  i,  i4i  >  *''*' 
tifîcations,  IV,   s,  347;  état  sensîtif  des  décharges  électriiiues,  B. 
3,  353. 
Melinaùoa,  IV,  i,  8;  [V,  3,  18;   sa  mesure,  IV,  3,  Sga;  sa  râleur  actoellt 
k  Paris,  IV,  1,  lio6;  ses  Tariations,  IV,  3,  438;  carte  (tes  lignes  d'é- 
gale déclinaison  en  France,  IV,  3,  435. 
-      (Lignessans),lV,  3,  43. 
OéçompoiUioni  chimiques  produites  par  la  décharge,  I,  3,  971. 
Décrément  logarithmique,  IV,  3,  i65. 

Déformation  d'un   solide   produite   par  une   force  tangentielle,  I,  »,  li: 
d'une  sphère  soumise  i  une  compression  nnilonne,  ib-,  ;  d'un  ej- 
lindre  soumis  à  une  compression  uniforme,  164. 
Mgraùsage  (Explication  des  pratiques  du),  1,  3,  3o. 
Degré  de  température,  II,  i,g.  —  D.  hygrométrique,  II,  1,  34g.  —  D.  defidt. 

I,    T,    343. 


,  63  et  65.   —  D.  mojeaD' 
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Déviation  du  fil  à  plomb  par  les  montagnes,  I,  3,  19.  —  Mesure  des  pe- 
tites D.,  ni,  a,  3o. 
Diagrammes  électriques,  I,  3, 99.—  D.  des  pouvoirs  thermo-électriques,  IV. 

1,  i5i. 
Dudyse,  I,  a,  79. 

Diamagnétisme,  l\ t  2,  348;  théorie,  IV,  a,  465. 

Diamant,-^  Dureté,  I,  a,  196;  Dilatation,  II,  i,  80;  C.  S.,  II,  a,  39;  pou- 
voir dispersif,  III,  a,  170;  fluorescence,  III,  3,  174. 

Diamétral  (Conducteur),  I,  3,  247. 

Diapason,  III,  i,  a6  et  78  . 

Diaphragmas  des  loupes,  III,  a,  i4a;  des  lunettes,  i43;  effet  des  D.  dans 
les  phénomènes  d'induction,  IV,  a,  ai5. 

Diasporamétre,  III,  a,  174. 

Diaspore.  —  Dichroïsme,  III,  3,  4ii* 

Diathermancie,  III,  3,  64. 

Dichroïsme,  III,  3,  4 10. 

Diélectrique  (Pouvoir  ou  constante),  I,  3,  171,  179  et  i85.  —  Polarisa- 
tion D.  I,  3,  174.  Voir  isolants  (corps).  —  Propagation  des  ondu- 
lations dans  un  D.  IV,  a,  ^'jb,  —  Relation  entre  la  Const.  D.  et 
rindice  de  réfraction,  IV,  a,  479- 

Diézes  et  bémols,  III,  i,  18. 

Diéthylamine.  —  Point  critique,  IV,  3,  108. 

Différentielles  (Lampes  électriques),  IV,  3,  5o. 

Diffraction,  III,  3,  266;  lumière  parallèle,  371;  ondes  sphériques,  a86. — 
D.  dans  les  instruments  d'optique,  284.  —  D.  des  rayons  calorifiques 
et  chimiques,  3o5. 

Diffusion  des  liquides,  I,  2,  69;  des  gaz,  I,  2,  80;  II,  2,  169;  à  travers  les 
liquides,  I,  2,  81  ;  à  travers  les  corps  solides,  I,  a,  8a.  —  D.  de  la 
chaleur,  III,  3,96.  —  D.  de  la  lumière,  III,  3,  120.  —  D.  épipolique, 
III,  3,  162. 

Dilatation,  II,  i,  2  et  12;  D.  absolue  du  mercure,  II,  i,  28;  des  enveloppes 
de  verre,  4^»  ^^^  liquides,  43;  de  l'eau,  5o;  des  solides,  11,^  i, 
65  et  III,  3,  265;  des  cristaux,  II,  i,  75;  des  gaz,  II,  1,  82;  IV, 
3,  99;  des  vapeurs.  II,  i,  191  et  193.  —  Chaleur  latente  de  D.,  II, 

2,  i4i. 

—      galvanique,  IV,  2,  387. 

Dimensions  des  unités,  IV,  2,  259. 

D^-phénylamine.  —  T.  E.,  IV,  3,  116. 

Diopside,  —  R,  III,  3,  4o6. 

Dioptase.  —  R,  III,  3,  342. 

Disjoncteurs,  IV,  2,  i5o. 

/)M/>er«/ (Pouvoir),  m,  2,  168. 

Dispersion,  III,  3,  533  ;  D.  des  rayons  obscurs,  538  ;  D,  dans  les  corps  cristal- 
lisés, 540.  —  D.  anomale,  III,  3,  542  et  546. 

des  axes  des  cristaux,  III,  3,  407.  —  D.  anomale  des  plans  de  polari- 
sation, III,  3,  45i, 

Dispositif  de  Babinet,  I,  i,  2^6. 
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Aitgue  circulaire  (  DistribnlioD  de  l'électriciU  aar  aa),  I,  3,  ira.  —  D.r> 

Utir  pour  le  méUnge  des  cooleun,  III,  3,  ^. 
DùtimuUe  (Électricité),  1,  3,  i38. 
Diêtociatioa,  II,   i,   183;   applicalion  des  priocipcs  de   la   tbéorie  nio- 

oique  de  la  chaleur,  II,  1,  iSJ.  —  D.  do  palladiuMi  b;dra;'aé.  V>. 

I,  168. 

Ditiolution  des  gaz,  I,   i,   iiSi   U,  1,  17a;  applicaliao   dea   priacipn  dt 
la  théorie  méciDique  de  ■■  chaleur.  11,  1,  i^S.  —  D.  An  tolûtc. 

II,  a,  363;  application  des  pr.  de  la  théorie  inécaiii<|De  de  la  cbalear. 

II,  1,  174.  -  Chaleur  laUnte  de  D.,  Il,  1,  173. 

DUMolutmtt  salines.  —  T.  S.,  I,  1,  3i   et  S7;  compTCtsibililé,  l^i,  ili:  di- 
talïtion,  II,  I,  61;  maximum  de  densité  (tbûf.  );  P,  H,  1,  ili.ll. 

III.  3,  17;  T.  E.,  II,  1,  317;  congélation,  II,  1,  i65;  C  C,  H,  i. 
356;  vite^^c  du  »on  daus  diverses  Diss.  sal-,  III,  i,  -ut. 

Dàionnancei  et  copsonnanccs,  III,  i,  i3  et  i8j. 

DUthéne.  —  KluoresccDco,  III,  3,  173. 

ÛUtUtation  fractionnée,  II,   j,   iig.  —  D.  apparente  par  l'élecuicité,  tV. 

Oiitribuleurt  télégraphiques,  IV,  3,  78J 

Dialribaiion  de  l'électricité,   I,   3,  106.   —  D.   fictive  du  magoétJtme,  H'. 

I,  40;  D.  solénoldale  et  lamellaire,  IV,  9,  44;  élude  eipérimeoUir 

de  la  D.  du  magnétisme,  IV,  3,  309  d  s. 
Dùrltplive  (Décharge),  I,  3,  369. 

Divùiori  (Électricité  produite  par  la]  des  corps,  I,  3,  397. 
Dorure,  IV,  3, 6',. 
Duplex  (Télégraphie).  IV,  3,  -H. 
Doublet,ni,  3,  i'|0. 
Ductilité,  I,  3,  19J. 
Dureté,  I,  3,  igh. 

Dynamique  (  Électricité),  IV,  1,  3  et  3. 
Dynamo-électriques  (Uacbiaes),  IV,  1,  sSi:  IV.  3,  m. 
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acidulée  par  l'acide  sulfuriquc.  —  R.  S.,  IV,  i,  m. 

de  mer.  —  D.  L.,  II,  i,  i5\.  —  Vitesse  du  son  dans  l'eau  de  mer, 

III,   I,    112. 

oxygénée.  —  Production  dans  l'élcctrolysc,  IV,  i,  169. 

\ile.  —  C.  D.,  I,  3,  19'» ;  U.  S.,  IV,  1,  108. 

iition,  II,  a,  31a:  sous  de  faibles  pressions,  II,  a,  ai5;  sous  de  hautes 
pressions,  II,  a,  ai5;  influence  de  la  capillarité,  I,  a,  68;  retard  de 
TE.;  II,  a,  aai;  action  des  corps  solides,  II,  a,  aaS;  de  l'air  dissous, 
aa5.  —  E.  des  solutions  salines,  II,  2,  337. 

'ile  de  dureté,  I,  a,  196.  —  E.  de  température,  II,  i,  9. 

»«,  III,  I,  87. 

ir,  I,  3,  309. 

irage  électrique,  IV,  3,  4*<-  > 

78es  des  satellites  de  Jupiter,  III,  3,  aao. 

\omigue  (Coefficient),  II,  a,  laS  et  i.^|0. 

ilement  des  liquides,  I,  :«,  i^'\\  par  les  tubes  capillaires,  100.  —  E.  des 
gaz,  I,  a,  iij  et  II,  a,  118;  par  les  tubes  capillaires  I,  a,  ii5.  —  K.  à 
travers  les  corps  poreux,  I,  a.  116.  —  E.  des  solides,  I,  2,  187. 

ms  électriques,  I,  3,  1^7. 

f  Peltier,«i>oi>  Phéuonicnr  de  IVIlier. 

uice9  (Rayons)  pour  la  production  de  rarr-en-ciel,  III,  3,  55o. 

tve  électrique,  IV,  a,  a55. 

licite  des  gaz,  I,  i,  i85  ;  des  liquides,  I,  a,  119;  des  solides,  I,  -{. 
i35;  de  traction,  i3G;  de  torsion,  170;  de  flexion,  179.  —  Coefficient 
d'E.,  I,  a,  139.  —  E.  des  corps  anisotropes,  I,  a,  18a.  —  Axes  d'E.. 
I,  a,  i8a.  —  Limites  d'E.,  I,  a,  18^.  —  E.  résiduelle  des  solides.  I, 
a,  193.  —  E.  de  l'étlier  lumineux,  III,  3,  3a6. — Surface  d'E.,  III, 
3,  36o.  —  Analogie  de  l'E.  et  du  magnétisme,  IV,  a,  34a.  —  Modifi- 
cation de  TE.  des  fils  par  le  passage  des  courants,  IV,  a,  388. 

tricité  statique,  I,  3,  27;  deux  espèces  d'E.,  33;  leur  séparation  par 
le  frottement,  35;  quantité  d*E.,5oet5i  ;  déperditionderE.,55;rE.se 
porte  à  la  surface  des  corps  conducteurs,  69;  distribution  de  l'E.,  106  ; 
équilibre  de  TE  sur  un  conducteur,  88;  E.  dissimulée,  i58;  E.  atmo- 
sphérique, 397  et  3oo;  E.  des  nuages,  3o5;  sources  d'E.,  I,  3,  lai  et 
397;  IV,  3,  447'  —  Principe  de  la  conservation  de  l'E.;  IV,  a,  4^^- 
dynamique,  IV,  1,  2  et  3.  -  Quantité  d'E.  d'un  courant,  IV,  1. 
ai.  —  Vitesse  de  TE.,  IV.  i,  70.  —  Distillation  apparente  par  l'E.,  IV. 

I,   3^8. 

(Applications),  IV,  3,  3. 
triques  (Corps  idio-  et  an-),  I,  3,  39.  —  Fluides  E.,  I,  3,  3o.  —  Loi  des 
attractions  et  répulsions  E.,  41.  —  Densité  E.  solide  et  superficiel  le. 
I,  3,  77.  —  Tension  E.,  I,  3,  89.  —  Surfaces  équipotentielles  et  li- 
gnes de  force,  I,  3,  93.  —  Diagrammes  E.,  I,  3,  99.  —  Champ  E.,  I. 
3,  io5.  —  Épaisseur  E.,  I,  3,  107.  —  Capacités  E.,  I,  3,  lai.  —  In- 
fluence E.,  I,  3,  127.  —  Images  E.,  I,  3,  i36.  —  Écrans  E.,  L  3,  14.'). 
—  Tourniquet  E.,  I,  3,  149.  —  Condensation  E.,  I,  3,  i54.  —  Pen- 
dules E.,   I,   3,  301.  —  Dilatation  E.  du  verre,  I,«8,  197  et  IV,  2. 


J'torlrtM' (  Point  ).I,  3,  69.  -  t'ococ  exrrctc  «up^^H 

Électro-aimants.  IV,  1.  39I.  —  ?..  a.  de  Faraday,^^m| 

Éhclro-tapitlairet  (PhdDomenM),  IV,  1.  «Jâ:  etfàaér 
dant  CM  pbéDOintne»,  i^i-  —  MoUurs  El.  Cap,, 

Éttttro-eiiimiqut  iPigaralion)  d«  ligoes  j^ipotentl 
ËquivalenU  El.  Ch.,  IV.  1,  jSt. 

Éleetrode*.  IV,  1,  iS^:  OxydattoM  t  l'électrode  postii' 
à  l'E.  n^atÎTe,  171.  -  Polarisatioa  des  B..  IV 
—  Aoalogic  d'iinr  E.  puUrisee  cl  d'un  MHidens 
E.  it  la  WnlUston.  IV,  1.  -,3,. 

Élediodynamique,  IV.3,86:  appareils.  S^iexp^rieoc 
formule  de  M.  Heynard,  gg:  formule  d'AoïpA 
(iraïsmann,  ibid.;  méthode  d'Ampère,  ibùt.;  pr 
indéfiDÎ.ii].  — Travail  E.,1V,  1.  ii5.  —  Aciioa 
Ungulaircs,  IV,  »,  tii.^  Itelation  des  Ph.  E.  et 
ï,  449:  potentiel  E..  IV,  1.  ^58;  aelion  B.  de 
triquP.  IV.  »,  458, 

Ëltctrodynamonùti-e.  IV,  •>,  i.lg:   son  application  *  1' 


1,  IV,  i 

Ëlecti-alyie  par  les  décharges  électriques.  I,  3,  17$: 
couranis,  IV,  i,  384.  —  B.  des  compotes  binsi 
leln,  )tlâ.  —Actions  secondaires  dans  l'E.,  IV. 
alcalins  et  ammoniacaux,  IV,  i,  1711  ilescotnpt 
173.  —  Canscrralian  de  i'énergie  dans  l'E.,  IV,  t 
langes,  IV,  I,  ïio.  —  Phénomènes  thermiques 
eompagnant  l'E.,  IV,  1,  «^9  et  sâS.  —  Iljrpothi 
de  M.  CJausins,  IV,  1,  48^. 

Électrolytiqtie  (Conductibilité)  et  condaelibiti^^^^| 
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triques, IV,  I,  146  et  a49>  influence  de  la  température,  IV,  i,  i4â. 
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—  F.  E.  d'induction,  IV,  3,  148.  —  Dimensions  de  la  F.  E.  dans 
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^  quidc,  r3i;)l'un  liquide  «oumii  i  diM  foreesqa 
liquide  tournant  autour  d'un  aiA  vertical,  ta 
liquides  sous  l'inHucncc  litt  Umx*  eupîlUtres, 
lolulîon  au  point  dp  vue  de  la  diffasion,  1,  i, 


pipâdc  élastique,  1,  i, 

i5o;d'un  tétraèdre,  1 5»; 

quekonqup.  i53. 

É^uitibrt  élcelriquc  sur  le;  . 

:iinduelcur».  1.  3,  8»,   —  1 

rature.  111.3,  „\. 

I,  S.  9».  -  Lignes  K.  A* 

courues  par  des  cours 

ints.  IV,  r,  59.  —  Figuni 

Équivalent  ntfcanUjue  de  la  chaleur.  —  Valeur  dédiul 
gai  parTaits,  II,  1,  9),  96,  tfi;  du  frotlemenl 
percarsion,  T09;  dëlermioatioa*  dire-seï.  II,  1 
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77.  —  E.  de  force  électromotrice,  IV,  i,  ii5.  —  E.  de  lumière,  IV. 
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rr  lumineuXf  II,  2,  323  et  111,3,  242;  lois  de  son  élasticité,  III,  3,3'j6; 
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duire  VÈ.p  I,  3,  288.  —  É.  d'induction,  IV,  2,  234  ^^  '■'4o. 
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au  sein  d'une  masse  liquide,  II,  2,  2i3.  —  Froid  produit  par  l'É., 
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a,  175  et  III,  I,  80;  limite  d'élasticité,  I,  a,   i8< 
.       ^  .  79  et  80;  D.  S.,  II,  î,  i5i;  C.  S.,  Il,  2,  38  et  ; 
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pouvoir  émissif,  III,  3,  93;  R.  S.,  IV,  i,  108  e 
I,  233;  vitesse  du  son  dans  le  F.»  III,  i,  ii3;  1 
^1  365;  modification   de  ses  propriétés  physiqae 

•Ç/.»"^    i?  IV,  2,  389:  galvanoplastie,  IV,  3,  66. 

-  (Azotate  de).  —  P.  M.  S.,  IV,  2,  365. 

-  (Oxyde  de).  —  D.  M.  S.,  IV,  2,  365. 
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P.  M.  S.,  IV,  2,  36^. 
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Feuillet   magnétique,    IV,   2,    '^h'^   assimilation   des   c 
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Flammes   (Propriétés  électriques   des).   1,3,  147;  dia 

IV,  2,  35a. 
Fleuves,  II,  2,  3i^. 
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Focales  ( Lignes ))  III,  a,  68.  —  Distances  F.  des  miroirs  (leur  mesure). 
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Force   condensante,   I,  3,  i55.  —    F.  électromotrice.  [Voir  électromotricc 
(Force).]  —  Flux  de  F.,  IV,  a,  67.  —  F.  coercitive,  IV,  a,  a87.  — 
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9'- 


3oS  TABLE  DES  HATIËBBS. 

Frottement  intérieur  <let  liqaide*,  I,  i,  loiet  loSiilesgu,  1. 1.  iiâdll.^ 
i6i:  des  solides,  I,  i,  193. 
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mécanique  de  la  chaleur  1  la  F.,  1^  ;  iiiliveDcc  de  la  presMoa.  19 
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allemande  et  anglaise  poor  la  G.,  30. 
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G,  et  pouvoir  réfringent  des  G.,  III,  3,  a6  à  a8.  —  Transmission  de 
la  chaleur  à  travers  les  G.,  III,  3,  73;  tr.  de  la  lumière  à  tr.  les 
G.,  III,  3,  85.  —  Émission  de  la  lumière  par  les  G.,  III,  3,  ia4- 
Pile  à  G.,  IV,  I,  ao8.  —  Diamagnétisme  des  G.,  FV,  a,  35i,  36^.  -- 
Pouvoir  rotatoire  magnétique  des  G.,  IV,  a,  Z'jS,  —  Contraction 
électrique  des  G.,  IV,  a,  44^* 

^-      de*  nuirais.  Voir  formène. 

-^      oléfiant.  Voir  éthyléne. 

—  d'éclairage.  —  G.  D.,  I,  3,  196;  diamagnétisme,  IV,  a,  35a. 
Géométrique  (  Représentation  )   des  phénomènes   électriques,  I,  3,  9a  ;  de 

Tétat  d'un  corps,  II,  a,  ii5.  —  Voir  graphique. 

Gey9er$,  II,  a,  ai9. 

Oiaee  (Eau  solide).  —  Formation,  II,  a,  i85;  G.  S.,  II,  a,  4>  ^t  189.  — 
Regel,  II,  a,  i85;  fleurs  de  la  G.,  II,  a,  186;  G.  P.,  II,  a,  189  et 
194;  D.  S.,  II,  a,  19a;  abaissement  du  point  de  fusion  par  la  pres- 
sion, II,  a,  aoo;  C.  C.,  II,  34a;  pouvoir  diathermane,  III,  3,  69. 

—  (Verre  coulé).  Voir  Verre. 
GioàuUUre  (Foudre),  I,  3,  3i8. 

Glycérine,  —  F.  I.,  I,  a,  aie;  Ph.  de  Kerr,  IV,  a,  386. 
Giycérique  (Liquide),  I,  a,  a3. 
Giycosides,  —  Pouvoir  rotatoire,  III,  3,  466. 
Gomme  arabique.  —  Difl'usibilité,  I,  a,  74. 

—  élastique.  —  C.  D.,  I,  3,  194. 

—  laque.  —  C.  D.,  I,  3,  190  et    194;  pouvoir  émissif,  III,  3,  93;  ab- 
sorbant, III,  3,  108;  R.  S.,  IV,  I,  109. 

Goutte,  —  Épaisseur  d'une  G.  de  mercure,  I,  a,  37;  mouvement  d'une  G. 
entre  deux  lames  inclinées  ou   dans  un  tube  conique,  I,  a,  46.  - 
Poids  des  G.  et  constante  capillaire,  I,  a,  58.  —  Marche  de  la  lu- 
mière dans  une  G.  d'eau,  III,  3,  548. 

Graphique  (Méthode)  pour  l'évaluation  des  sons,  III,  1,  10.  —  Représen- 
tation G.  de  l'état  d'un  circuit,  IV,  i,  48*  —  Voir  géométrique. 

Graphite,  —  Dilatation,  II,  i,  80;  C.  S.,  II,  a,  f\\. 

Gramme,  —  Définition,  I,  i,  6a. 

Gramme-masse.  —  Définition,  I,  i,  64;  son  adoption  par  le  congrès  des 
électriciens  comme  unité  fondamentale,  IV,  i,  76. 

Grandeurs  numériques  et  géométriques,  I,  i,  14. 

Gravitation  universelle,  I,  3,  5;  son  étude  par  la  balance,  T&ie/.  Son  iden- 
tité avec  la  pesanteur,  11;  application  de  la  théorie  du  potentiel  à 
la  G.  U.,  I,  3,  187. 

Gravure  photographique,  III,  3,  ao5. 

Grossissement  de  la  loupe,  III,  a,  i4o;  des  lunettes,  III,  a,  146;  de  la  lunette 
astronomique,  i5o;  de  la  lunette  de  Galilée,   i54;  des  télescopes, 
i55;  du  microscope,  159. 
J.  et  B.,  Applications  de  Vélectricitr,  —  IV.  3*  fasr.  i^ 


iio  TABLE   DES  MATIÈRES. 

Guard-riag,  1,  3,  3i5. 

Outta-percha.  —  C.  D.,  1,  3,  igi;  R.  S.,  IV,  i,  109. 

Gypte.  —  Dureli,  1,  i,  1S6;  D.  S.,  Il,  ■,  iSJ;  dilalaUon,  II,  1,  8i;  R, 

3,  406. 

»lIo».  m.  3,  556. 

Harnumique  (Gamme),  III,  i,  iS.  —Vibration  II.  d'uD  point  matériel. 

'.  19- 
Harmoniguti  des  tuyaux  Termes,  III,   1,  43;  des  tuyaux  oaterU,  jS; 

verges,  5g;  des  cordes,  G't;  des  verges   vibrant  IrintierMleM 

74;  d»  plaques,  ii3.  —  Théorime   de  Fourier  relatif  aai  H., 

—  Loi  de  Ohm  relative  aui  H.,  170. 
Héliùtlau,  III,  3,  K. 

Hêmiëdrit  cl  pouvoir  rolatoire,  III,  3,  453;  H.  et  éleclriulioa,  IV,  1,: 
HémUiptie,  III,  3,  58i. 

HoUandau  (Liqueur  des).   Voir  élhylène  {ehlomre  d'). 
Homogénéité  des  formuler  de  la  Mécanique  et  de  la  Phjsiqne,  I,  r,  iCi 
Hortoga,  I,  1,  rîo.  —  H.  polaire  de  WhealstoDe,  IV,  j,  38o. 
Houille.  —  Dilatation,  II,  i,  80;  C.  S.,  II,  S,  4i;  C.  C,  II,  ï,  l\i. 
Houppe*  dus  cristaux,  III,  3,  411. 
Huilt  d'amandes  douces.  -  Ph.  de  Kerr,  IV,  3,  386. 

-  de  baleine.  —  Ëchauffement  par  la  compression,  II,  i,  14Î. 

-  de  cassia.  —  Pouvoir  diapersif,  lll,  a,  169. 

-  de  coUa.  -  Ph.  de  Kerr,  IV,  a,  386, 

-  de  foie  de  morue.  —  Pb.  de  Kerr,  IV,  1,  386. 
de  girofle.  —  Pouvoir  dispersif,  III,  1,  i6g. 

-  de  lard.  -  Pb.  de  Kerr,  IV,  a,  386. 

-  de  lavande.  ~-  Pouvoir  dispersif,  III,  1,  170, 

-  de  lin.  -  T.  E.,  II,  i,  iiS;  P.  M.  S.,  IV,  a,  Î66;  pb.  de  Kerr. 
1,  386. 
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chaleurs  spécifiques,  II,  2,  74  et  77;  chemin  moyen  d'une  molé- 
cule, II,  3,  168;  chaleur  de  combustion,  II,  a,  agS  et  396;  chaleur 
de  combustion  de  TH.  dans  le  chlore,  II,  a,  agS;  C.  G.,  II,  2,  386; 
vitesse  du  son  dans  TH.,  III,  i,  101  et  107.  —  R,  III,  3,  27;  varia- 
tion avec  la  température,  ag.  —  Pouvoir  dialhermane,  III,  3,  -j'^. 
—  Spectres  de  TH.,  III,  3,  i33.  —  Absorption  par  divers  métaux  à 
l'électrode  négative,  IV,  i,  i65,  IV,  3,  67.  —  Diamagnétisme,  IV,  :>, 
35a;  P.  M.  S.,  IV,  a,  366.  —  Point  et  pression  critiques,  IV,  .3, 
io4;  liquéfaction,  IV,  3,  109. 

ogène  (Bicarbure  d').  —  Voir  éthyléne. 
(Protocarbure  d').  —  Voir  formène. 

'ostatique,  I,  i,  laa.  —  Paradoxe  H.,  I,  1,  i^i. 

'omètresy  II,  i,  a^S;  H.  chimique,  a54;  H.  à  condensation,  i36. 

'ométrique  (Degré  ou  État),  II,  i,  3^9. 

'Oêcopiques  (Substances),  II,  i,  aSo. 

rméiropie,  III,  a,  i3i. 

^métrique  (Thermomètre),  II,  i,  226. 

liié  de  la  gravitation  universelle  et  de  la  pesanteur  I,  3,  n.  —  I.  des 
gaz  et  des  vapeurs,  II,  i,  igS.  —  I.  de  la  chaleur  rayonnante  et 
de  la  lumière,  II,  a,  3a3.  —  I.  des  radiations  de  même  indice,  III, 

3.  79- 
électriques  (Corps),  I,  3,  29. 

''ase,  III,  3,  342. 

;es  réelles  et  virtuelles,  III,  a,  27.  —  I.  d'un  objet,  III,  2,  28.  —  Dé- 
placement de  l'I.  résultant  d'un  déplacement  du  miroir,  III,  2,  29. 
—  I.  fournies  par  les  miroirs  sphériques,  III,  3,  39  et  s.  —  I.  par  la 
réfraction  à  travers  un  prisme,  82  ;  à  travers  une  surface  sphériquc, 
94;  à  travers  une  lentille,  98;  à  travers  un  objectif,  i32;  à  travers 
un  oculaire,  i38;  à  travers  une  lunette,  142  et  s. 
électriques,  I,  3,  i36. 

ridescence  (Lampes  à),  IV,  3,  !)S. 

naison  magnétique,  IV,  i,  8;  IV,  2,  18;  sa  mesure,  IV,  a,  397;  sa  valeur 
actuelle  à  Paris,  IV,  2,  4o6;  ses  variations,  IV,  2,  433. 

a  Bubber.  —  R.  S.,  IV,  1,  108. 

ces  de  réfraction,  III,  2,  61;  rclatifs,'63.  —  Mesure  des  I.  de  réfraction, 
III,  3,  12;  variation  avec  la  température  et  la  densité,  16;  cas  des 
radiations  chimiques,  17.  —  I.  des  gaz,  III,  3,  19;  variation  avec 
la  température,  28.  —  I.  des  cristaux  à  un  axe,  III,  3,  342;  des  cris- 
taux à  deux  axes,  365.  —  Relation  entre  la  constante  diélectrique 
et  l'indice  de  réfraction,  IV,  2,  479- 

uin.  —  Spectre,  III,  3,  i3o. 

tcteur  (Pouvoir)  spécifique  ou  constante  diélectrique,  I,  3,  171,  179 
et  i85;  IV,  2,  443. 

iction  électrostatique  (Coefficients  d'),  I,  3,  i4o. 
è  travers  une  surface  (Maxwell),  IV,  2,  467. 
électrodynamique f   IV,   a,    t'|8;    produite  par  le  mouvement,  IV. 
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1,  159;  par  les  aimants,  IV,  1,  i63;  par  l'actioD  de  la  Tnrc  n.  1. 
169;  I.  d'un  conrant  sur  iDi-mime,  IV,  3,  171.  —  CoefficicBU  dl, 
IV,  3,  176.  —  I.  dans  on  champ  magnttique  constant,  I\,  i,  t-jt. 
dans  un  champ  magnétique  quelconque,  IV,  1,  181;  prodoile  pit 
on  feuillet  magnétique,  IV,  3,  iB3.  "I.  réciproque  de  drui  rnnniU 
ibid.;  cas  des  courants  dérivés,  IV,  1,  19a  —  I.  par  les  décbanp 
électriques,  IV,  1,  J07.  —  I.  réciproque  des  rotatinns  électromipc 
tiques,  IV,  1,  ïio.  —  1.  unipolaire,  IV,  i.  311.  —  I.  par  on  soléMidc 
fermé,  IV,  1,  iij.~l.  dans  les  masses  métallique*,  IV,  7,  ir5.— Éià- 
celle  d'I.,  TV,  1,  aîi  et  i4o-  —  Classification  des  appareils  dl.,IV,i. 
i3i.  —  Bobine  d'I.,  IV,  3,  33i.  —  Explication  des  pb.  dl.,  d'aftn 
Weber,  IV,  j,  ibS.  —  Électro moteurs  fondés  sur  tl..  IV.  î.  3. 

—  magnétique.  IV,  a,  43;  IV,  a,  agî,  3oo,  Joj. 
/nductives  magnétiques  (Capacités).  —  IV,  i,  3oi. 

Induit*  (Courants)  direct  et  inverse,  IV,  1,  i^S;  produits  par  le  wi- 
vement.  IV,  1,  i5g;  relation  des  deus  sortes  de  C.  I.;  oscillitio»' 
des  C.  I.,  IV,  1,  197;  C.  I.  d'ordre  supérieur,  V>,  »,  loJ;  Cli' 
fermeture,  IV,  3,  186;  de  rupture,  IV.  i,  188.  —  néterroinarioi * 
VÉq.  met.  df  lii  rhakur  J  l'aide  An  C.  I„  IV,  i,  -i-i-. 

Inertie  (Principe  de).  I,  1,  19,  —  Miimrnis  dl.,  1,  i,  1&8. 

Inflammation  des  mélanges  détonants  et  des  corps  combustibles  par  ft- 
lÎDcellc,  1,3,  171. 

/n/^ui-nM  éteclriqne.  1,  3,  117;  sur  le«  isolants,  173;  des  nuages  imfM 
sur  le  sol,  309. 

—  magnétique,  IV,  1,  aSS. 

Instrumenta  de  mesure,  I,  1,  5g.  —  1.  i  rent,  Itl,  1,  57.  —  1.  d'tftiq' 
simple,  m,  3,  t3i;  composés,  iji;  formés  de  leotilles  ^iK>- 
1J9.  —  Diffraction  dans  les  I.  d'optique,  111,  3.  aB^. 

Inteniitis  lumineuses,  111,3,  35;  étalon  dl.  1...IV.  3,  S8;  diatributioailol 
luinincu:«<-!i  dans  le  spectre.  38.  -  I.  calorifiques.  III,  3,  tfi;  ini*^ 
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I.  à  rétude  de  la  chaleur,  II,  i,  i.  —  I.  à  Tacoastique,  III,  i,  i.  -- 
I.  à  Toptique,  III,  a,  i. 

iion  thermo-électrique,  IV,  i,  49* 

—  D.  S.,  II,  T,  5i;  D.  G.,  II,  i,  i83  et  ao3;  G.  S.,  II,  a,  43;  disper- 
sion anomale  de  la  vapeur  d'I.,  111)3,  543;  variation  de  sa  densiti*, 
IV,  3,  II-;.  —  Gomposés  oxygénés  de  l'I.  produits  par  la  décharge 
obscure,  I,  3,  a7a. 

vdrique  (Acide).  —  D.  G.,  II,  i,  io3. 

!«m.  —  I).  S.,  II,  I,  i5i;  G.  S.,  II,  a,  43. 

m,  3,  563. 

(iaiion,  III,  3,  a83  et  579. 

romatique  (Surface)  des  cristaux  à  un  axe,  II,  3,  391;  à  deux  axes, 
396. 

ronisme  des  petites  oscillations  du  pendule,  I,  i,  loa;  des  oscillations 
d*un  fil  tordu,  I,  a,  177. 

niques  (Lignes),  IV,  a,  4i7f  4i9> 

'namiques  (Lignes)  des  aimants  plats,  IV,  a,  339;  à  la  surface  ter- 
restre, IV,  a,  417,  4*9' 

nts  (Gorps),  I,  3,  3oet  171;  influence  sur  les  corps  I.,  I,  3,173;  polari- 
sation des  corps  I.,  I,  3,  174;  rôle  de  la  lame  I.  dans  le  condensa- 
teur, I,  3,  181;  capacité  des  I.,  I,  3,  187;  changement  de  volume  des 

I.  par  l'électrisation,!,  3, 197  ;  mesure  de  la  résistance  des  I.,  IV,  1,98. 
zres  (Gorps).  —  Ghaleur  de  combustion,  II,  a,  a99. 

ermes  (Lignes),'  II,  a,  laa  et  i5o.  —  Surfaces  I.  pour  la  conductibilité 
calorifique,  II,  a,  346. 

e  de  rélectrométre  de  Thomson,  I,  3,  a  18. 

ments  de  l'œil,  III,  3,  58o. 

'«r.  —  Équivalent  calorifique  de  sa  translation  et  de  sa  rotation,  II, 

a,  4oo.  —  Spectre  de  J.,  III,  3,  i45.  —  Éclipses  des  satellites  de  J. 

et  vitesse  de  la  lumière,  III,  3,  aao. 

idoscope,  III,  a,  37. 

gramme,  étalon,  I,  i,  6a.  —  Expériences  pour  fixer  le  volume  du  K., 

II,  I,  5o. 

^rammètre.  —  Son  rapport  à  l'erg,  I,  i,  65. 

ormal,  III,  i,  26. 

m.  —  Gompressibilité  cubique,  I,  a,  169;  dilatation,  II,  i,  79;  G.  G., 
II,  a,  341  et  34a,  et  IV,  i,  iia;  Élasticité  de  torsion,  III,  i,  80; 
pouvoir  absorbant,  III,  3,  io3  ;  conductibilité  électrique,  IV,  1,11  a. 

;;/toi>e  (Distribution)  du  magnétisme,  IV,  a,  44;  potentiel  d'un  ai- 
mant L.,  IV,  a,  47* 

3s  liquides,  I,  a,  a3;  ascension  ou  dépression  des  liquides  entre  des 
L.  parallèles,  I,  a,  4*;  inclinées,  43.  ' 

is  minces  cristallisées  (Gouleur  des)  dans  la  lumière  parallèle,  III, 
3,  379;  dans  la  lumière  convergente,  386. 
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t,  336. 


Laminaire!  (.^îmaDts),  IV, 
iMmpa  lïkGlriqucs,  IV,  3,  4^;  à  iocaotlncence,  IV,  3,  58;  diOr 
irnliel  nécessaire  pour  a]iinealer  les  L.  E.,  IV,  3,  tio- 
LanUrne  magique,  III,  i,  i35. 
Lanthane.  —  Magnâlisme,  IV,  i,  33t. 
Latitude  magojtiqac,  IV,  i,  4i6. 
UntiUet,   III,   u,  g'i   el   98;   L. 
plodgrnt  dans  le  même  n 
épai.«!i,  ,0;. 
Leucophane.  —  Fluorescence,  III,  3,  17I. 
Leyde  (Bouleille  de),  I,  3,  iS{.  Voir  Condensatear. 
Ugne  [élégrapliique,  IV,  3,  fi8;  inutilité  de  la  ligne  d 
Limite  des  sons  perceptibles.  III,  1,  'i6. 
LûiÂ)i>e(DiiaUtioQ),  II,  i 


liaces   dunt   les  deai  (mb 
if.  minces  ([uelcooqu«*,  lû: 


Liquéfaction  des  gax,  I, 

1...  IV,  3,  ; 
Liquide*.  —  Leur 


,  197  et  aîa;  IV,  3.  loH.   —  iDlcrpréutton  dr  1- 


hypothétique,  I,  i,  111.  —  Équilibre  det  L 
soumis  1  ja  pesanteur,  I,  1,  ii3;  i  des  forces  qoelconqncs,  im. 
Équilibre  d'un  L.  tournant  autour  d'un  aie  vertical,  I,  <•  lii.  - 
Surface  libre  des  L.,  1, 1,  i33.— L.  superposés,  I,  1,  147. —  Pmsi»* 
dans  un  L.  en  mouvement,  I,  1, 161- 
Conttan te  capillaire  desL.,  I,  3,  ii;  tension  supcrOcielle,  I.  1,  i3:!^ 
cHeU,  sa  mesure  directe,  I,  1,  i4  ;  indirecte,  55.  —  Équilibre  do  L 
MUS  l'action  des  forces  capillaires,  i,  1,  171  forme  d'un  L.  pfM*l 
au  contact  d'une  paroi  plane,  33  ;  ascension  ou  dépression  entrt  dr 
lames  parallèles,  4i;  inclinées,  4'i>  mouvement  d'une  gouIlF  L 
entrc  doux  lames  inclinées  ou  dans  un  lobe  conique,  46;  ascn»i« 
ou  dépression  dans  les  tubes  capillaires,  4^'  —  Diffusion  des  L.,  \- 
1,  69.  ~  L.  qui  se  mêlent  partiellement,  I,  t,  76.  —  DiltusioB  dr- 
L.  k  travere  les  corps  poreux  et  les  mcDibraocs,  I,  i,  76.  —  Dif>- 
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Éleclrolyse,  IV,  i,  164.  —  Mesure  de  la  résistance  des  L.,  IV,  i,  100. 
—  Rôle  des  L.  dans  les  piles,  IV,  i,  292.  —  Diamagnétisme  des  L., 
IV,  3,  35i,  36f.  —  Rotation  électromagnétique  des  L.,  IV,  3,  81.  •  - 
Volume  du  L.  et  de  sa  vapeur,  IV,  3,  10^. 
Jihium.  —  D.  S.,  II,  I,  i5j;  spectre,  III,  3,  128. 
Athographie  photographique,  III,  3,  2o5. 
Mgarithmes  (acoustiques),  III,  i,  23. 
éOgarithmigue  (Décrément),  IV,  2,  i65. 
ogographCf  III,  i,  176. 

4>is  physiques  en  général,  I,  i,  5.  —  L.  de  la  chute  des  corps,  34.  —  L.  de 
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bativn  da  niaeaétisme.  IV.  1.  3ii  el  3)i:  M.  du  contact  d'èpmn 

!:M.  de  cas  Recs.  IV.  1.  3».—  M.  de  Ua«d  poor  ti  m 
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Mineur  (Accord  parfait),  III,  2,  i5;  toa  et  demi-ton  M.,  17;  mode  M.,  19. 

Minimum  de  déviation  du  prisme,  III,  2,  78;  d'an  réseau,  III,  3,  284  ; 
relatif  à  Farc-en-ciel,  III,  3,  Sjg. 

Minium.  —  Pouvoir  émissif,  III,  3,  93. 

Miroir»,  —  M.  plans,  III,  2,  a);  champ,  28;  M.  plans  en  mouvement,  29; 
parallèles,  35  ;  inclinés,  36.  —  M.  sphériques,  III,  2,  38;  concaves* 
39;  convexes,  4^*,  mesure  du  rayon  des  M.,  4^.  —  Aberration  des 
M.,  III,  2,  46.  —  Caustiques,  III,  2,  49-  —  M.  paraboliques,  III. 
2,  Ô2.  —  M.coniques,  III,  2,  54.  —  M.  ardents,  III,  3,  7.  —  M.  de 
Fresnel,  III,  3,  234. 

Mode*  majeur  et  mineur,  III,  i,  19. 

Modules  capillaires,  I,  2,  53. 

Moléculaire  (Hypothèse  de  l'attraction),  I,  2,  5.  — Rayon  de  l'attrac- 
tion M.,  I,  2,  29;  pression  M.,  I,  2,  8;  travaux  des  forces  M.,  I,  2, 
II.  —  Pouvoir  rotatoire  M.,  III*,  3,  ^f^S.  —  Tourbillons  M.  de 
Maxwell,  IV,  2,  481. 

Molécules  des  gaz.  —  Vitesse  moyenne  du  mouvement  de  translation  des 
M.,  II,  2,  i58;  chemin  moyen,  i58;  force  vive  du  mouvement  vi- 
bratoire; §59;    nombre  des  M.,  161;  atomes  et  M.,  i63. 

Molybdène.  —  Magnétisme,  IV,  2,  35i. 

Moments  {Théorème  des),  I,  i,  :ig. 

—      d'inertie,  I,  ,1,  108.  —   M.  magnétiques,  IV,  i,  8;   leur  mesure,  IV. 
2,  3i5. 

Monophotes  {l\é^u\sLitnTs)f  IV,  3,  4^- 

Moteur  à  gaz  d'Ericsson,  II,  2,  i32.  —  M.  électro-capillaire,  IV,  i,  243.  — 
M.  électriques,  IV,  2,  234  î  IV,  3,  32. 

Afoiif^me/i<  rectiligne,   I,    i,    i5  ;  curviligne,  17.  —    M.  des  projectiles,  I, 

1,  34.  —  Quantités  de  M.,  I,  i,  49*    ~    M.  électriques  du  mercure, 
IV,  I,  246. 

Multiple  (Télégraphie),  IV,  3,  17. 

Multiplicateur  {Cdidre) y  IV,  i,  11. 

Mur  (Problème  du),  II,  2,  325. 

Musicaux  (Accords),  III,  i,  12.  —  Intervalles  M.,  III,  i,  16;  leur  va- 
leur dans  les  gammes  mélodique  et  harmonique,  III,  i,  21.  —Sons 
M.  complexes,  III,  i,  1G7. 

Myopie,  III,  2,  i3i  ;  III,  3,  667. 

Nébuleuses.  —  Spectre,  III,  3,  147. 

Négatifs  (Cristaux)  ou  répulsifs:  à  un  axe,  III,  3,  342  et  402;  à  deux 
axes,  364  et  4o3. 

Négative  (Électricité),  1,  3,  36.  —  Substances  N.  pour  les  différences 
de  marche  des  rayons  réfléchis,  III,  3,  523.  —  Polarisation  rota- 
toire magnétique  N.,  IV,  2,  368. 

Néphéline.  —  R.  III,  3,  34a. 

Neptune.  —    Équivalent  calorifique  de  sa  translation  et  de  sa  rotation,  11, 

2,  4oo-  —  Spectre,  III,  3,  i45. 

Neutre  (Fluide  électrique),  1,  3,  39.  —  Kl.  magnétique  N.,  IV,  2,  6. 
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Nkiel.  -  D.  S 

agS;  H.  S„  IV,  i,  108;  sbsorb. 
IV,  I,  169;  passivité  du  N.  IV 
maximum  d'aîmaalition,  IV,  3 

.\Kkel  (Selï  de).  -  Électroljse,  IV,  i, 

-  (Sùlfale  de).  -  P.  M.  S.,  IV,  ■ 
XUriqae.  —   Voir  iiiolique, 
Nitrabenzol.  -  Pb.  de  Kerr,  IV.  i,  3St 
iViceau   (Surfaces  de)  hjdrosUtique,   I 

que;,  1,   3,  gi. 

-  d'eau,  !.  1,  8î.  -  N.  à  bulle  d'à 
Nodal  (Point)  des  IcdUIIC)  inlinimeat 
JVodala  <Li^Des)  des  plaques  vibraniei 
yodaux   [Points)   des  lentilles  ëpaiss 

S.  S&l. 
Nodoide,  I,  a,  u. 
JVaudM  de  la   veine  liquide,  I,   3,  9J. 

tujaui  sonores, 44  et  4^',  des  le 

de  l'équateur  magnétique,  IV,  ; 
JVoir  de  fumée.  —  Pouvoir  âmîssif,  III 

ceplcur  pliosphoriqne  ou  N.  de 
Noniui,  I,  I.  76. 

{totatians  allemande  et  anglaise  pour  I 
IVotft  composant  la  gamme,  III,  i,  i5. 
■Vuajei  (  Élcclricilé  ries),  I,  3,  307.—  I 

I,  3,  .loq. 

Objeetivet  (Combinaisons).  III,  t,  1J1. 
Objet  de  U  Physique,  I,  1,9. 
Obtcure  (Cbambre),  III,  3,  i33. 
Observalioa,  I,  1,1. 
Obiervatoiret  magniliquei,  IV,  3,  4(», 
Octave  (Intervalle  d"),  III,  i,  i4. 
Oculaire   (Anneau),   III,   »,  i^S.  -  ( 

Oculaires  (Combinaisons).  III,  3,  t3B. 

Ocre  rouge,  P.  M.  S.,  IV,  i,  365. 

OEU.  Conditions  pliysiques,  III,  3,  i 
menis  de  l'u-il.  III.  3,  58a. 

Ohm.  —  Définition,  IV,  i,  77;  IV,  a,  ■A 

Oiéficmt  (Gai).  -   Voir  Formioe. 

Olighte  (Fer).  -  P.  M.  S.,  IV,  »,  365. 

Ombret,  III,  1,  ai.  —  O.  électriques,  I, 

Onde  (Longueur  d),  III,  ■,  34.  —  ! 
Prapagralion  d'un«  O.  rertillgni 
-  Quart  dO.,  111.  3,  4jo. 

Ondiitalioni  (Thc^orie  des).  III.  3.  Ji.l 
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Onduhïde,  I,  a,  ai. 

Opaques  (Corps),  III,  a,  i. 

Ophtalmoscopej  III»  3,  670. 

Opposition  (  Mélhode  d'  )  pour  la  mesure  des  forces  électromotrices,  IV»  1 ,  1 30. 

OrriovB,  III|  a  et  3.  —  O.  physique,  III,  3,  an.  —  Complément,  IV,  3,  lai. 

Optique  (Banc  d*),  III,  a,  16.  —  Centre  O.  des  lentilles,  III,  a,  io3  et 
ii3.  —  Systèmes  O.,  III,  a,  117;  éléments  nécessaires  pour  déter- 
miner leur  eiïet,  lao;  détermination  de  leurs  constantes,  ia4.  — 
Instruments  d'O.  simples,  i3a;  composés  i4a;  diffraction  dans  ces 
instruments,  III,  3,  a84. 

Or.  —  Constante  capillaire  de  l'or  fondu,  I,  a,  60;  limite  d'élasticité,  I,  a, 
186;  dilatation,  III,  i,  79  et  80;  D.  S.,  II,  i,  i5a;  C.  S.,  II,  a.  43: 
C.  C,  II,  a,  338,  341  et  34a  et  IV,  i,  no;  H.  S.,  IV,  i,  108  et  iia: 
pouvoir  émissif,  III,  3, 94  ;  absorbant,  io3  ;  diamagnétisme,  IV,  a,  35i . 

—  (Chlorure  d').  —  Chaleur  de  formation,  IV,  i,  aaa. 
Orages,  I,  3,  307. 

Orbite  oculaire,  III,  3,  56a. 
Ordinaire  (Rayon),  III,  3,  3io. 
Orifice  (Dépense  d'un),  I,  a,  90. 
Orthose,  —  R,  III,  4o6. 

Oscillations  (Méthode  des),  I,  a,  176;  application  à  l'étude  dos  attrac- 
tions électriques,  I,  3,  43;  des  attractions  magnétiques,  IV,  a,  aa. 

—  des  décharges  électriques,  IV,  a,  196;  O.  des  courants  induits,  IV. 

a»  »97- 
Osmique  (Acide).  —  D.  G.,  II,  i,  ao4. 

Osmium,.  —  D.  S.,  II,  i,  i5a;  C.  S.,  II,  a,  43;  magnétisme,  IV,  a,  35i. 

Osmométriques  (Équivalents),  I,  a,  77. 

Osmose,  I,  a,  77. 

OuXe,  III,  I,  i8â. 

Oxydations  autour  de  l'électrode  positive,  IV,  i,  1G9. 

Oxygène.  —  Compressibilité,  I,  i ,  a  19,  IV,  3,  loa  ;  solubilité,  I,  i ,  a3a  ;  DifTusibi- 
lité,I,  a,  81  et  8a;  II,  a,  170;  F.  I.,  i,  a,  iioyM,  a,  168;  transformation 
en  ozone  par  rétincelle,I,  3,  a7a;  D.  G.,  II,  1,  i6a  et  ao3;  poids  du 
litre,  II,  I,  167;  chaleur  spécifique  probable  à  l'état  solide,  II,  a, 
5a;  C.  G.,  II,  a,  69;  rapport  des  deux  chaleurs  spécifiques,  II,  a, 
74.  —  Vitesse  du  son  dans  l'O.,  III, *i,  107;  vitesse  moyenne 
d'une  molécule,  II,  a,  i58  ;  chemin  moyen,  168  ;  C  C,  II,  a, 
386;  pouvoir  réfringent,  III,  3,  a6  ;  pouvoir  diathermane,  III,  3, 
76;  action  de  l'effluve,  IV,  a,  a56;  magnétisme,  IV,  a,  3âi  ;  P.  M. 
S.,  IV,  a,  365,  366;  P.  R.  îlJf.,  IV,  a,  378;  température  et  pression 
critiques,  IV,  3,  io4;  liquéfaction,  IV,  3,  108;  densité  à  l'état  li- 
quide, IV,  3,  109. 

Ozone.  —  Production  par  la  décharge  obscure,  I,  3,  a7a;  IV,  a,  a56;  cou- 
leur, spectre  d'absorption,  ibid.  ;  liquéfaction,  IV,  3,  114. 

Palladium.  —  Dilatation,  II,  i,  80;  C.  S.,  II,  a,  43;  C.  C,  II,  a,  34i  et  34a. 
—  Vitesse  du  son  dans  le  P.,  III,  i,  ii3;   magnétisme,  IV,  a,  35i. 
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PattivUé  àts  tatlmu.,  IV,  i 

Pdteux  (Corps),  II,  ■.,  .75.  -i^^^^^— 

Pégaae  (6  de).  —  Spfclre.  III,  3,  i\-. 

Pendule,   I,   1,  101:  simple,  iû3;   rormuli^   c^n^ralp.  >o; 

108;  r*Tersib!e,  109;  de  Borda,  110.  —  I^onjcut^nr 

■  17.  —  Applicalion   du  P.   â   U  ineïjre  dpi  fore 

lo,...  .... 

—      élcclrir|ue  pnur  la  tni^tliude  des  (isrillaliont,    I, 

33.  -P.  *l.  divers,  101- 
Pendutet  (  \pplkiitiDn  du  mkrophoni^  aux  ),  IV,  3,  89, 
Peree-verre  pi  Percp-rarles.  —  I,  3,  ■J7.(. 
Perclaiion.  —  Ëquivalenl  inËcaniqut  de  la  rliakur  AilK 

la  P.  II,  1.  109. 
Péiidol.   -  R,  m,  î,  /(o6- 

Permanents  [  Liquétaclion  des  gaz  dits),  IV,  3,  loS. 
Petanteitr.  I,   1,  i4;   »<">   idcnlité   avec  la  gravitalion  a 

s<?s  vurialions  dans  rîoiérieur  du  globe,  I,  3,  ai. 
Peines  (Méthode  des  doubles),  I,  1,97-  —  Correction 
Pétrole.  -T..  S..  I,  i,  3i  ;  compres«ibiMtè,  1,  »,  iSf;  C.  1 
Pélrolène.  -  C.  {...  1,  3,  jg5. 

Phares,  III,  a,  iî6:  lampes  électriques  de  P.  lY,  3,  63. 
Phnxe  d'une  vibralion,  III,  1,  34- 
PhénaÂ-ûticope,  III,  3,  573. 
Phénomènei  capillaires,  I,  7,  S.    —  PI.,  de  Peliior.  I\', 

lation.  i^o:  vaieuï  théorique,  rSj.  —  Ph.  thcrm 

1.  1^^.  i5i  et  1S8.  -  Ph-  éleclrocapilltircs.  IV. 

Hall,  IV,  î.  M3.  -  Ph.  de  Kerr,  IV.  i."  383. 
rhonautographt.  III,  1.  ij3. 
Phonographe,  III.  i,  \ii. 
Phatphates.  —  Éleclrolyse,  IV,  t,  tt\- 
Pho$phor«.  —  T.,  S.  1,  a,  Gv;  &.  8.,U,  1,  iâ»i  IJ^fi^ 
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Phosphore  (Bromure  de).  —  Dilatation,  II,  i,  4^- 

—  (Oxychlorurc).  —  D.  G.,  II,  1,  ao3. 

—  ( Pcrchlorure ).  —  D.  G.;  variation,  II,  i,  184 ;   Ph.  de  Kerr,  IV,  .?, 
386. 

(Protochlorure).  —  Dilatation,  II,  1,  4^;  D.  L.,  II,  i,  i54;  D.  G., 
II,  I,  2o3;  G.  G.,  II,  2,  249;  R,  IV,  2,  374;  P.  R.  M.,  ibid. 

Phosphorescence,  III,  3,  i5o;  durée,  i58;  application  à  Tétude  du  spectre 
infra-rouge,  176. 

Phosphoroscope,  III,  3,  167. 

Phosphure  d'hydrogène.  —  Décomposition  par  l'effluve,  IV,  2,  267. 

Photochimie,  III,  3,  180. 

Photographie,  III,  3,  202;  des  couleurs,  207;  application  à  la  gravure, 
à  la  lithographie,  etc.,  2o5;  à  la  Météorologie  et  à  l'Astronomie, 
209. 

Photographiques  (Propriétés)  de  la  rétine,  III,  3,  676. 

Photomètres,  III,  3,  35  à  39  et  \^'i. 

Photophonie,  IV,  3,  92. 

Physiologique  (Effet)  des  décharges  électriques,  I,  3,  276.  —  Optique 
Ph.,  III,  3,  562.  —  Théorie  des  couleurs  ph.,  III,  3,  677. 

Physique  (  Dislinclion  de  la  Ph.  et  de  la  Ghimie),  I,  i,  9.  -  Ph.  cé- 
leste, III,  3,  i^|i. 

PbTMQCE  MOLÉCULAIBE,   I,   2,    I. 

Piano  (Timbre  du),  III,  2,  17'^. 

Piésomètre,  I,  1,  121. 

Pile  (la),  IV,  i. 

Piles.  —  P.  thermo-électriques,  III,  3,  4»  IV,  i,  3o  et  i58.  —  P.  hydro- 
électriques, IV,  I,  3o  et  260.  —  Mesure  de  la  résistance  d'une  P.. 
IV,  I,  igi.  —  P.  à  gaz,  IV,  i,  208.  —  P.  à  courant  constant,  IV. 
I,  266.  —  P.  à  un  seul  liquide  et  à  élément  dépolarisant,  IV,  i,  27'!. 
—  Forces  élcctromotriccs  des  P.,  IV,  i,  294. 

Piles  de  glace,  III,  3,  493. 

Piles  sèches  (  Éleclromèlre  à),  I,  3,  207. 

Pistolet  de  Volta,  I,  3,  271. 

PUm  d'épreuve,  I,  3,  107. 

Planètes.  —  Leur  mouvement  autour  du  Soleil,  I,  3,  6.  —  Équivalent  ca- 
lorifique de  leur  mouvement  de  translation  et  de  rotation,  II,  >, 
399  et  400.  —  Spectre,  III,  3,  i45. 

Platine.  —  T.  S.  du  platine  fondu,  1,  a,  60.  —  Diffusion  de  l'hydrogène  à 
travers  le  P.,  I,  2,  83;  limite  d'élasticité,  I,  2,  186;  dilatation,  II, 
I,  79  et  80;  D.  S.,  Il,  I,  162;  G.  S.,  II,  2,  43:  G.  G.,  II,  2,338,  34i  cl 
343,  et  IV,  I,  112;  vitesse  du  son  dans  le  P.,  III,  1,  ii3;  pouvoir 
émissif,  III,  3,9^1  absorbant,  io3;  R.  S.,  IV,  i,  108  et  113;  ab- 
sorption de  l'hydrogène  par  le  PI.  dans  l'électrolyse,  IV,  i,  169; 
polarisation,  IV,  i,  2o5;  magnétisme,  IV,  2,  35i. 

—  de  la  machine  pneumatique,  I,  i,  238. 
Platinocyanure.  —  Fluorescence;  durée,  III,  3,  171. 
Plaques  (Vibration  des),  III,  i,  i23. 

J.  et  B.,  Applications  de  rélectrictté.  —  IV.  3*  fasc.  if» 


^^^^^^^■^      (  tlyposiilfate           -                  roIato^^H 
^^^^^H  -      (Moljbdate  d«).  -        m.  3,  34».     ^^ 
-      (Sel.  de).  -  Élfcirolyse,  IV,  t,  .70;  Cfc.  « 
Plombagine.  -  Pouvoir  imisait.  ni,  3,  93. 
Pluiet,  U.  s,  3i4. 

Poid,.    I,  X.  ïi  ;  dans  l'eau,  tÈ\.  -  M«ni*re  de  faii 
Correction  des  P.  marqute,  II.  i.  i3i. 

el  des  liquides  U,  '.  >3i  *  'H-  -  P.  S.  d« 
Point  d'inversion  lliermo-ilMlrique,  IV,  I.  t4s. 
1                                 Poinl  neutre   Uiermo-élctlrique,   IV.    1.  149.  —  P. 

Balvanique,   IV,  ,.  ïi,.  -  P.  N.  de  1*  poUri 

IV.  I,  38o. 
Poinlts  {Propriété  ileclrique  des).  I.  3,  iig. 
Pointt  principauï  de»  lentille»,  IIl.   2,  199.  -  P.  1) 

^i^.  —  Innuenee  d'nn  P.  «Iectris«  sur  une  «f 

Poix.  —  l'.I.,  I,  a,  t,  lia;  C.  D..  1,  3.  igo. 

Polarimétret.  III,  3,  461  cl  4g3. 

Polarisation  des   didcclriqoe*.  I,   3,  .74.  -  P.  d» 

■  99  cl  ii3;   elle  mudine  le  frottement,  IV.  ; 

P,,  IV.  I.  îîl.  -P.par  rélecirieili sUtiqtie. 

lumière,  III,  3,  ïo^  ;  réfléchie  ou  rétnelt^,  i 

—  P.  elliptique  cl  circulaire,  IIl.  3,  4iï.  ~ 

3,  38o.  -  P.  rolaloire,  IIl,  î.iii;  »  thterie, 

leur,  445.  -  A-ngle  de  P.,  III,  3,475.  -Appw 
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Polypliotes  (Régulateurs  électriques),  IV,  3,  \%. 

Pompe  à  main,  I,  i,  ^58. 

Pont  de  Wheatstone,  IV,  1,  88;  boites  de  résistance  avec  P,  89. 

Porcelaine.  —  Densité,  II,  i,  i53;  dilatation,  II,  a,  uo;  C.  C,  II,  a,  338. 

Poreux  (Corps).  —  Ascension  des  liquides  dans  les  C.  P.,  I,  2,  65;  diffu- 
sion des  liquides  à  travers  les  C.  P.,  I,  2,  76;  écoulement  des  li- 
quides à  travers  les  C.  P.,  I,  2,  116. 

Portative  (Force)  des  aimants,  IV,  a,  335. 

Porte-lumière  y  III,  a,  6. 

Porte-voix,  III,  i,  87. 

Positive  (Électricité),  I,  3,  36.—  Différence  de  marche  P.  produite  par 
la  réflexion,  III,  3,  5iî3.  —  Rotation  électromagnétique  P.  du  pi.  de 
polarisation,  IV,  2,  368. 

Poste  (Installation  d'un)  télégraphicpio,  IV,  3.  7.1. 

Potasse.  —  Équivalent  osmométriquc,  I,  2,  78. 

—  (Arséniate  de).  —  H.,  III,  3,  3.'^2. 

—  (Azotate  de).  —  Diamagnétismc,  IV,  2,  358. 

—  (Bichromate  de).  —  Pile  au  B.,  IV,  i,  a'^\. 

—  (  Hyposulfate  de).  —  Pouvoir  rotatoire,  III,  3,  '147. 

—  (Sulfate  de).  —  R,  III,  3,  34a  et  4o6. 

Potassium.  —  D.  S.,  II,  1,  i5j;  C.  S.,  II,  2,  43  ;  Spectre,  III,  3,  i3o;  pro- 
duction par  l'électrolyse,  IV,  I,  i65. 
-      (Chlorure  de).  --  P.  M.  S.,  IV,  2,  365;  P.  R.  M.,  IV,  a,  374. 

Potentiel  électrique,  I,  3,  77;  propriétés  des  dérivées  secondes,  80  et  87. 
—  P.  d'une  couche  sphérique  homogène,  I,  3,  83.  —  Appl.  de  la  th. 
du  P.  à  la  gravitation  universelle,  I,  3,  87.--  Définition  exp.  du 
P.,  1,3,  122;  sa  nature,  i25et  i5o;  analogie  avec  la  temp.  ia6;  signi- 
fication mécanique  du  P.,  202;  différence  de  P.  nécessaire  pour 
produire  une  étincelle,  386.  —  P.  aux  différents  points  du  circuit 
d'un  courant,  IV,  1,  47-  —  Dimensions  du  potentiel  E.,  IV,  2, 
261. 

—  magnétique,  IV,  2,  32  ;  P.  d'un  aimant  élémentaire,  IV,  2,  3a;  P. 
M.  en  général,  IV,  2,  38  et  39;  P.  de  l'aimantation,  IV,  2,  47;  P- 
d'un  aimant  lamellaire,  IV,  a,  47;  dimensions  du  P.  M.  dans  les 
divers  systèmes,  IV,  a,  264  et  j65. 

—  électrodynamique,  IV,  2,  4->*^- 
Potentielle  (Énergie),  II,  2,  112. 
Potentiomètre  y  IV,  i,  i23. 

Pouvoir  inducteur  spécifique  ou  diélectrique,  I,  3,  171  et  179;  sa  mesure, 
i85.  —  P.  électrothermique,  IV,  i,  i43  et  157.  —  P.  émissifs  calo- 
rifiques, III,  3,  89;  lumineux,  i35.  —  P.  absorbants  calorifiques, 
III,  3,  102.  —  P.  diffusifs  calorifiques,  III,  3,96;  lumineux,  120.— 
P.  réfringents  des  gaz,  III,  3,  20.  -     P.  réflecteurs,  III,  3,  5a6. 

Presbyte  (Vue),  III,  2,  i3i  ;  III,  3,  367. 

Presse  hydraulique,  I,  2,  126  à  129. 

Pression  hydrostatique,  I,  1,  124;  au  sein  des  liquides  peiiants,  I,  i,  i3o; 
en  un  point  d'un  liq.  pesant,  i3a.  Pr.  sur  les  parois  des  vases,  i34 


Pr-  de  Pu»c»l,  l,  I,  iï3.  -  Vi.  d'\rcMMB|l| 
■ui  evc.  lïS  et  181. 
Pr.  de  l'éiiui valence  de  11  chaleur  et  du  trafall, 
de  Ciruut,  II,  i,  ii5  el  t3S;  son  exlension  ft 
quclcon(|ue,  t^T,  essiis  pour  le  ramcoer  auK 
Méc*Dii|ue,  3r8.  —  Pr.  de  la  Thermochiraic,  I 
travail  maximum,  I.  1.  3oi.  —  Pr-  de  U  cnntc 
citii,  IV,  3,  3'(9.  —  Pr.  d'Huygens,  lU,  3,  KïC. 

Proj'ectUet  (Mouvemeol  des),  I,  1,  3{.  —  Pr.  enriui 
calQrtliqiies,  II,  t,  3ii. 

Propagation  de  la  diilcur.  Il,  t,  lu:  ligucï  et  caii« 
II,  >,  yfi.  —  Pr.  de  vilmlions  lougitudinsle*  < 
dcUni:  viteise  de  Pr.,  III,  1,  3t.  —  Pr.  rei:l(li 
m,  1,  1:  m,  3,  366.  -  Pr.  dct  andulatiuus  d 
(Mïlwell),  IV,  a,  i-;i. 

l'ropioniqoB  (Acide).  ~  F,  n,  1,  «iij. 

Piyehmmitn,  tl,  j,  )3i. 

Puiuance  motrict.  —  Dimensions 

/•uiiaancf   d'un   «olénolde,  IV,  j,  4^;  d'un    ieuillet,  H 

lioDS.  IV,   ■>,   3l>.\. 

i'unctun  cincitm,  III,  1,  h-i. 
PupUle,  III,  .1.  563. 
/yrhetiométre.  U,  i,  38-. 
/'yro-e'lectrictté,  IV,  1,  Ht- 
l'frométrei.  II.  1,  j  «  t*j. 

tjuadraatt  ( Ëlcclromiilra  I),  I,  .1,  ui 
l^iuanlilét   de  muuvemenl,  I,  1,  j*)'  di 


illet,  n 

I 
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deux  rotations,  III,  3,  4^3.  —  Ph.  produits  par  le  Q.  dans  la 
lumière  convergente,  III,  3,  44o*  —  Variation  du  pouvoir  rota to ire 
du  Q.  avec  la  température,  III,  3,  44^*  —  Double  réfraction  circu- 
laire du  Q.,  III,  3,  437.  —  Pr.  magnétiques,  IV,  2,  SSg.  Ph.  de 
Kerr,  IV,  a,  384. 
Quinte  (Intervalle  de),  III,  i,  i4,  16  et  17. 

Heuiiaiions,  III,  3,  i;  mesure  de  leur  intensité,  3o;  transmission,  69; 
émission,  89;  transformation,  149. 

/fadiométret  IV,  3,  118. 

Haie*  des  spectres  lumineux,  III,  3,  86;  du  spectre  chimique,  III,  3,  11 
et  17;  du  spectre  des  gaz  et  des  métaux  incandescents,  III,  3,  ia4» 
127,   l32. 

Hayons  lumineux,  III,  2,  2.  —  R.  ordinaires  et  extraordinaires,  III,  3, 
3io.  —  Propriété  des  R.  polarisés  elliptiquement,  III,  3,  377  et  420. 
—  R.  efficaces  (arc-cn-ciel),  III,  3,  35o. 

Réaction,  —  Égalité  de  l'action  et  de  la  R.,  I,  i,  46. 

Réactions  chimiques,  II,  2,  288. 

Réaimantation^  IV,  2,  3^0. 

Réalgar.  —  Pouvoir  dispersif,  III,  2,  169. 

Récepteurs^  IV,  3,  68;  du  télégraphe  à  cadran,  71;  du  télégraphe  de  Morso, 
70;  du  télégraphe  imprimeur,  76.  —  R.  au  sélénium,  IV,  3,  93;  au 
noir  de  fumée,  IV,  3,  93. 

Réductions  opérées  à  l'électrode  négative,  IV,  i,  171. 

Réflexion  par  le  choc,  I,  i,  54-  —  R.  du  mouvement  vibratoire,  III,  i, 
36  à  4i>  —  H.  de  la  lumière,  III,  2,  26.  —  R.  totale,  III,  2,  66  et 
485.  —  R.  de  la  chaleur,  III,  3,  6.  —  Explication  de  la  R.  dans  la 
théorie  de  rémission  et  dans  celle  des  ondes,  III,  3, ai5.— Théorie 
générale  de  la  R.,  III,  3,  170.  —  R.  vitreuse,  ibid.  —  |^.  métallique, 
III,  3,  5i3.  —  Anneaux  colorés  produits  par  R.,  III,  3,  49^> 

Réfraction  de  Tétincelle,  I,  3,  276.  —  R.  de  la  lumière,  III,  2,  56;  à  tra- 
vers une  surface  plane,  68;  à  travers  une  lame  à  faces  parallèles, 
74;  à  travers  une  surface  sphérique,  94.  —  R.  de  la  chaleur,  III,  3, 
8.  —  Explication  de  la  R.  dans  la  théorie  de  l'émission  et  dans 
celle  des  ondes,  ai5.  —  R.  à  la  sortie  d'un  cristal,  III,  3,  348. 
—  (Double),  III,  3o8;  dans  les  cristaux  à  un  axe,  326;  à  deux  axes, 
358.  —  D.  Réfr.  conique,  III,  3,  368.  --  D.  R.  de  la  chaleur,  III,  3, 
372.  —  D.  Réfr.  accidentelle,  III,  3,  409.  —  D.  Réfr.  circulaire, 
III,  3,  437. 

Ré/ractomètres  interférentiels,  III,  3,  257. 

Ré/ran gibitité  {Xherrsilïon  de),  III,  2,  126. 

Réfrigérants  (Mélanges),  II,  2,  268. 

Réfringent  (Pouvoir)  ou  puissance  rcfractive  des  gaz,  III,  3,  20. 

Refroidissement.  —  Lois  empiriques,  II,  2,  357.  —  R.  dans  le  vide.  II,  2, 
367;  dans  les  gaz,  372. 

Regelf  II,  2,  i85. 

Régie  de  Torricelli,  I,  2,  84;  I,  i,  161. 
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Mgulaleurt  électriques,  III,  ti,  i3:  IV,  3,^4'  —  R-  d'iDlensili  de»  coonni-. 
IV,  1,  i-,. 

Régulas.  -  Speclre,  III,  3,  147. 

Rtlaii  tél<<){raphique,  IV,  3.  4<|. 

Reproducteur  de  cliarge  {HepUnisher),  I,  3,  118. 

Répultions  électriques  I,  3,  45.  —  R.  apparentes  entre  corps  pioagr-. 
dans  un  liquide.  I,  i,  ^i. 

ttéteaux,  III,  3,  371.  —  Théorie  éUmenUire  des  H.,  lll,  :l.  180. 

Hétervoir  commun,  I,  3,  Si. 

néiine.  —  C.  D.,  I,  3,  190  et  19I. 

Réiina.  —  Pouvoir  rotatoire,  III,  3,  iit. 

Ruineuse  (Électricité),  I,  3,  33. 

Rùùtance  des  fvz  au  mouvement  des  corps  solides.  I,  1,  116.  —  I).  éler- 
trique,  IV,  1,  36;  étalon  de  It.,  77:  boites  de  R.,  80,  83  et  «9: 
mesure  des  K.,  IV,  i,  83;  influence  de  la  température  sur  U  R.. 
IV,  I,  io3;  R.  au  paSHgC.  IV,  i,  110;  înQuence  du  dissoKanl  tur 
la  R.,  IV,  I,  loi;  K.  spécifiques,  IV.  i,  107.  -  Dimensions  de  Ij  K. 
dans  les  aygténios  éleciro*  la  tique  et  électromagnétique,  IV.  j.  v^i 
et  iliG;  dénnition  de  l'iinîtc  de  It.  par  les  pliénomcnrs  d'indurlion. 
IV,  »,  J69:  détermination  cxp.  de  l'unité  de  II..  IV,  t.  171.  —  It 
de  l'arc  électrique.  [V.  3.  W. 

Rétortnance,  III,  r,  iGi. 

RAonnateurê,  III,  1,  171. 

Rei/iimtibn  (Étude  chimique  de  la).  II,  1.  3o'|  :  siège  des  combuslinn'- 
resp.,  II,  1,  3(i3. 

R^ultante  de  f;randeurs  géométriques,  I,  1,  ij'.  de  lorces.  11  et  i. 

RèlicuU  de  lunettes,  III,  a,  i44- 

Réline,  III,  3,  Sfi3;  sensibilité,  S71  :  Punctum  ccecam,  persistance  de<  im- 
pressions, S71;  durée  de  la  sensation,  571  ;  propriétés  photoicripli'- 
ques  de  la  R.,  S-fi. 
Bévenibiiité  Avi  êlectromolcurs  fondus  sur  l'induction.  IV.  1.  17. 
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peurs,  4^1»  ^^^  combinaisons,  4^^*  —  Relation  entre  le  P.  R.  et  l«i 
forme  cristalline,  4^3*  —  P*  R*  magnétique,  IV,  3,  368. 

ifoue  dentée  pour  l'évaluation  des  sons,  III,  i,  9. 

Boue  de  Barlow,  IV,  3,  72. 

Bouge  (Température  du),  II,  i,  119. 

Bubidium,  —  Spectre,  III,  3,  128  et  i3o. 

Bupture  des  aimants,  IV,  2,  32o. 

Saccharimètresy  III,  3,  f\h^. 

Scuiguine  artificielle.  —  P.  M.  S.,  IV,  2,  365. 

Satellites  de  Jupiter.  —  Emploi  de  leurs   éclipses  pour  la  détermination 

de  la  vitesse  de  la  lumière,  III,  3,  220. 
Saturation  des  couleurs,  III,  3,  579. 
Saturne.  —  Équivalent  calorifique  de  sa  translation  et  sa  rotation,  III,    s 

4oo;  spectre,  III,  3,  3'|5. 
Schemnitz  (Machine  de),  I,  i,  260. 
Sclérotique,  III,  3,  563. 

Secondaire  (Courant),  IV,  i,  199;  piles  S.,  200;  couples  S.,  201. 
Seconde.    —    Son    adoption  comme  unité  fondamentale  par  le  congrès 

des   électriciens,   IV,  i,  76.   —   Longueur   du   pendule  à  S.,   I,   i, 

117. 

—  (Intervalle  musical  de).  —  III,  i,  17. 
Sélénhydrique  (Acide).  —  Décomp.  par  l'effluve,  IV,  2,  267. 
.Sélénium.  —  D.  S.,  II,  i,  i52;  dilatation,  II,    i,  80;  D.  G.,  II,  i,  i83;  C. 

S.,  II,  2,  43;  P.  M.  S.,  IV,  2,  362;  P.  U.  M.,  IV,  2,  374;  action  dr 
la  lumière  sur  le  S.,  IV,  3,  92;  récepteur  au  S.,  IV,  3,  93. 

Self-induction  (Coefficient  de),  IV,  2,  177. 

.Se/  gemme.  —  Pouvoir  diathermane,  III,  3,  69;  P.  R.  M.,  IV,  2,  374. 

—  marin.  —  DilTusibilité,  I,  2,  7^;  max.  de  densité  et  temp.  de  con- 
gélation de  ses  dissolutions,  II,  i,  6^,  P.  M.  S.,  IV,  2,  362,  365. 

Sels,  —  DiCfusibilité,  I,  2,  74;  équivalents  osmométriques,  I,  2,  78.  — 
Chaleurs  spécifiques,  II,  2,  4'  et  49;  chaleurs  latentes  de  fusion, 
II,  2,  J94.  —  Électrolyse,  IV,  i,  168. 

.Sensation  de  chaud  et  de  froid,  II,  i,  1.  —  Durée  de  la  sensation  lu- 
mineuse, III,  3,  572.  —  Sensation  de  couleur,  III,  3,  40  et  577. 

Sensibilité  de  la  balance,  I,  i,  92;  S.  des  galvanomètres,  IV,  2,  i34. 

Septième  (Intervalle  de),  III,  i,  16  et  18. 

Série  thermo-électrique,  IV,  1,  1)8:  S.  de  tensions,  IV,  1,  285. 

Sextant,  III,  3,  32. 

Shunt f  IV,  I,  93. 

Signaux  Morse,  IV,  3,  76.  —  S.  du  siphon-recorder,  IV,  3,  83. 

Silicium.  —  D.  S.,  II,  1,  i52;  dilatation,  II,  i,  80. 

—  (Chlorure  de).  —  D.  G.,  II,  1,  20 '4  ;  C.  G.,    II,  2,  2^9;   R,   IV,    2, 
374;  P.  C.  M.,  ibid. 

—  (Fluorure  de).  --  D.  G.,  II,  i,  20|. 
Sinueux  (Courants),  IV,  2,  92. 

Sinus  (Boussole  des),  IV,  i,  16. 
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Siphon,  I,  I,  a68. 

Siphon-reeorder  ou  siphon  enregistreur,  IV.  3,  Si. 

Sirène,  III,  i,  6,  8  et  m. 

5lWiu.  —  Spectre,  tll,  3,  ij?. 

Sirle  (Intervalle  de),  III,  i,  i6  et  17. 

Sodium.  —  T.  S.,  I,  1,  60;  D.  S.,  Il,  1,  iSa;  C.  S.,  II,  1,  43;  spccln.  111 

3,  lia. 
Solaire  (Chaleur),   II,   1,   3B71  son   entretien,  397.  —  Photogriphie»,  ï. 

m,  3,  aïo.  -  Spectre  S,,  III,  i,  85.  -  P«ralUie  S-,  111,  3,  n3. 
Soleil  (Température  du),  II,  1,  Sg'].  ~   Équivaleot  caloriGt^ne  du  mo»» 

ment   de  translation  et  de   rotation  du  S..  II,  1,  399.  —  constiia- 

tion  déduite  de  l'analyse  spectrale,  III,  3,   iji;  IV,  3,  lû:  actnw 

sur  le  magnétisme  terrestre,  IV,  1,  433  et  438;  mouvemenl  dapre 

le  déplacement  des  raies,  IV,  3,  i3i. 
Soléaoidale  (Distribution)  du  niaguétismc.  IV,  1,  44- 
Solenoïde»,    IV,  a,   S;  S.  magnétiques,    IV,    1,  44;   induction  par  sa  S. 

fermé,  IV,  ],  ai5. 
Solidei.  —  Définition  d'un  solide  rigide,  1,  1,  aa;  tension  auprrSciellc  it- 

S.  fondus,  I,  3,  60.  —  Élasticité  des  S.,  I,  a,  i3S.—  bcoulcnieat éo 

S.  p«r  la  compression,  I,  a,  iH-.  —  Krotlemenl  intérieur  dci  S.,  I. 

a,  193.  —  Qualités  mécaniques  des  S-,  [,  a,  igS. 
Dilatations,  H,  1,  65;  densités,   II,  i,  136:  chaleurs  spécilîqga,  II. 

1,   38;  fusion   II,   a,   171;   dissolution,   II,   a,    a63;  cooduclibililr 

calorifique,  II,  >,  33»,  341,  34a,  et  3)3. 
Vibrations  longitudinales,  III,  i,   69.  —  Vitesse  du  son  dans  letS., 

III,  I,  93  et  lia. 
Indiees  de  réfraction,  III,  3,  11.  —  Émission  de   la   lumière  par  I» 

S..  III,  3,  ia4.  —  Réne^ion,   III,   3,  470  et  Si3.  —   Double  réf»:. 

tioD,  III.  3,  3a6et  35S.  —  Koution  du  plan  de  polarisation,  tlIJ. 

4a5.  —  DispersioD,  III,  3,  533. 
Conductibilité  électrique,  IV,  i,  108.  —  Phénomène  de  Pcllicr,  ÎS. 


TABLE  DES  MATIÈRES.  233 

a,  4o  et  43 ;  surfusion,  II,  a,  179;  changement  de  volume  par  la  fu- 
sion, II,  2,  i8a;  influence  de  la  pression  sur  la  température  de  fu- 
sion, II,  a,  aoa;  T.  E.,  II,  a,  ai5;  chaleur  de  combustion,  II,  a, 
agS  et  agS;  C.  C.   du   soufre   fondu,   II,  a,  34a;  pouvoir  dispersif, 

III,  a,  169;  pouvoir  réfringent  de  la  vapeur  de  soufre,  III,  2,  a6  et 
a7;  R,  III,  3,  406;  dianiagnétismc,  IV,  a,  35i;  P.  M.  S.,  IV,  a,  36a, 
365,  366;  P.  R.  M.,  IV,  a,  i-^/i. 

--       (Bichlorurcde).  —  P.  R.  M.,  IV,  a,  374;  R.,  ibid.    -  Ph.  de  Kerr, 

IV,  a,  386. 

—  (Protochlorure  de).  —  P.  R.  M.,  IV,  a,  374;  R.,  ibid. 
Soupapes  électriques,  I,  3,  293. 

Sources  constantes  d'électricité,  I,  3,  121.  Voir  piles  électriques. 

—  mécaniques  de  chaleur,  II,  2,  3ii. 
Sous-marine  (Télégraphie),  IV,  3,  79. 

Spath  fluor.  Fluorure  de  calcium  ou  fluorine.  —  Dureté,  I,  2,  196;  pou- 
voir dispersif,  III,  a,  170;  pouvoir  diathermane,  III,  3,  69;  Fluo- 
rescence, III,  3,  174* 

—  d'/slande.  —  Dilatation,  II,  i,  81;  C.  S.,  II,  a,  49;  pouvoir  disper- 
sif, III,  a,  169;  double  réfraction,  III,  3,  3o8;  R,  III,  3,  338;  pou- 
voir diathermane,  III,  3,  69;  fluorescence,  III,  3,  171  et  173;  pr. 
magnétiques,  IV,  a,  309. 

Spécifique  (Poids),  I,  1,  43;  ses  dimensions,  I,  i,  63  et  65.  -  P.  sp.  des 
solides  et  des  liquides,  II,  i,  i36  à  i54.  —  P.  sp.  des  gaz,  II,  i, 
i55;  des  vapeurs,  II,  i,  176.  Voir  Densités. 

(Chaleur),  II,  a,  3;  variation  avec  la  température,  3i;  ch.  sp.  de 
Teau,  33;  des  solides  et  des  liquides,  38,  4'»  4^  ^^  47»  ^^"^  6^'-  ^ous 
pression  constante,  53;  rapport  des  deux  ch.  sp.  d'un  même  gaz, 
II,  a,  70;  III,  I,  loa.  —  Ch.  sp.  des  liquides  sous  volume  con- 
stant, II,  a,  145.  —  Ch.  sp.  des  vapeurs,  II,  a,  a49>  (Pouvoir  indur- 

—  tcur).  Koir  diélectrique  (Pouvoir). 
Spectrale  (Analyse),  III,  3,  127. 

Spectre  normal,  III,  3,  a8i;  S.  solaire,  III,  a,  85;  raies,  86;  loi  de  ré- 
fraction de  chaque  raie,  88;  simplicité  des  teintes,  89.  —  S.  calo- 
rifique, III,  3,  9  et  177.  —  S.  chimique,  III,  3,  10  et  176:  IV,  3,  lai. 
—  Distribution  des  intensités  lumineuses,  calorifiques  et  chimi- 
ques, III,  3,  38,  55  et  58.  —  S.  de  lignes  et  de  bandes,  III,  3, 
i3a.  —  S.  des  métaux,  III,  3,  ii'j;  IV,  3,  lai.  —  S.  du  Soleil,  des 
planètes,  des  étoiles,  des  comètes,  de  la  lumière  zodiacale,  de  Tau- 
rore  boréale,  III,  3,  i4i  à  i48. 

SpeciroscopeSi  III,  2,  90;  à  vision  directe,  III,  3,  laa;  à  oculaire  fluo- 
rescent, III,  3,  176. 

Spermaceti  ou  blanc  de  baleine.  —  C.  D.,  I,  3,  190;  Influence  de  la  pres- 
sion sur  la  température  de  fusion,  II,  a,  ao2.  —  Ph.  de  Kerr,  IV, 
a,  386. 

Sphères  (Distribution  de  l'électricité  sur  deux  ),  I,  3,  116.  —  Influence 
d'un  point  électrisé  sur  une  S.,I,  3,  i3i.  —  Influence  réciproque 
de  deux  S.,  I,  3,  137. 
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Sphf'- 

Sphéromitre,  I 

Spùtelle.  -  Fluorescence,  III,  3,  17.I. 

SUarine.  —  Ch.  de  volume  par  U  fus 

pression  »ur  la  tcmpiraturr  de 
Stéarique  (Acidr).  —  Ch.  de  volume  | 
Sléréoacope,  111,  i,  5tf]. 
Stralifications  des  décliRTges  étceiriqu 
Stroboicope,  111,  1,  157. 
Stronliaite  { Hypoïulfate  de).  —  PaoTO 
Strontium.  —  Spectre,  !1I,  3,  118. 
Structure  (Influence  de  U)  cur  le  mai 
Sucrea.  —  Diirusibi]ili>,   I.  a,  74;   iifo 

Pouvoir  routoire,  III,  3,  ^86: 
Sut/hydrique  (Acide).  —  Cûmpressibi 

F.  I.,  I,  a.  1.5:  D.  G.,  Il,  I.  se 

II,  3,  6g:  R,  III,  3,  ^71  iteomf 

Salfitei.  ~  Électrolyse,  IV,  1,  171. 

Sui/ura  alcalino-terreux .  —  Phasfihg 

Sul/urtux  (Acide).  —   Compreuibiliti 

■tii;  F,  I,  r,  a,  ii5:   comprestil 

D.,  I,  3,  ii/i:  diUution  *   l'étj 

fazeax,  101  el  iiS;  D.  L.,  tl, 

C,  II,  1,  69:  point  crilii|ue,  \S 

sptciriques,  U,  3,74;  T.  £.,  U, 

U  température,  1^;  P.  R.  M., 

Sut/urique  uahydre  (Acide).  —  D.,  G 

-  (Aeide).  —  T.  S..  I,  a,  57;  D. 
C„  U,  a,  356;  P.  M.  S.,  IV,  a. 

—  (.\cide  pcr-)-  —  Sa  produclioi 
171;  IV,  a,  a57:  d>ns  l'dcctrol] 

Support*  (Perte  d'électricité  par  Ici), 
Sur/ace.  -  Dimensions,  I,  1,  63  el  65. 

—  Sur(.  isothermes,  II,  a,  3^0. 
Sur/asion,  H,  a,  179. 
Sunaiuration.  II,  a,  a64;  des  solution! 
Suipeiuion  d'nn  Itijulde  dans  un  tube 

muilles.  I,  a,  6a. 
Sylvine  ou  chlorure  de  potassium.  "  I 
Sr»timta,   1,  I,   8.  —   S.  d'unités,  I,  1 

trostBlii]ue,  IV,  i,  aGo   cl  367. 

et  367.  —  S.  coh£rci)U,  IV,  a. 


Tableaux  numériquet.  —  DimensioD* 
pretsibiliies  des  gai,  I,  i,  196, 
lîiL'i  des  gai,  1,1,  i3a:  des  tensi 
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coefficients  de  diffasibilité  des  liquides»  I,  a,  74;  équivalents  osmo- 
métriquesi  I,  a,  77;  coefficients  de  frottement  intérieur  des  li- 
quides, I,  a,  iio;  densités  des  gaz  déduites  d'expériences  d'écou- 
lement, I,  2f  ii5;  des  coefficients  de  compressibilité  des  liquides, 
I,  a,  i3i;  d'élasticité  de  torsion,  I,  a,  176;  limites  d'élasticité,  I, 
a,  186;  échelle  de  dureté,  I,  a,  196;  ductilité  et  malléabilité  des 
métaux,  I,  a,  196;  coefficients  de  frottement,  I,  a,  149. 

Corps  conducteurs  et  isolants,  I,  3,  3a;  pouvoirs  inducteurs  spéci- 
fiques, I,  3,  190,  194  et  196;  des  gaz,  196. 

Dilatation  du  mercure,  II,  i,  4^1  des  liquides,  4B;  de  l'eau,  60;  de 
diverses  solutions,  63.  —  Densités  des  solides  et  des  liquides,  II, 
I,  i5i  à  i54;  des  gaz  et  des  vapeurs,  ao3.  —  Forces  élastiques 
maximum  de  la  vapeur  d'eau,  II,  i,  aa3  et  a44' 

Chaleurs  spécifiques  des  solides  et  tles  liquides,  II,  a,  38,  \ty  4^  ^1 
46;  des  gaz  sous  pression  constante,  II,  a,  60  et  69;  rapport  des 
deux  clialeurs  spécifiques  de  l'air,  II,  a,  7a;  de  divers  gaz,  74  ;  cha- 
leurs spécifiques  atomiques  des  gaz,  78  et  79.  —  Chaleurs  latentes 
de  fusion,  II,  a,i  9^.  —  Points  d'ébuUition,  II,  a,  ai5.  ~  Chaleurs 
latentes  de  vaporisation,  II,  a,  2\g  et  a5o.  —  Chaleurs  spécifiques 
des  vapeurs  saturées,  II,  a,  aS^  et  a55.  —  Densités  de  la  vapeur 
d'eau  saturée,  II,  a,  a56.  —  Effets  thermiques  du  mélange  des  li- 
quides, II,  a,  a69.  —  Chaleurs  de  combustion,  II,  a,  393,  396  et 
^99*  —  Conductibilités  calorifiques  des  solides,  II,  a,  338,  34i»  34a 
et  343;  des  liquides,  356;  des  gaz,  386. 

Intervalles  musicaux,  III,  i,  16,  ai,  aa,  a3,  a5  et  a6;  vitesse  du  son 
dans  les  corps,  III,  i,  107,  iia  et  ii3;  dans  les  gaz,  III,  i,  99, 
100  et  loji. 

Pouvoirs  dispersifs,  III,  a,  169. 

Indices  de  réfraction  des  gaz  et  des  vapeurs,  III,  3,  a6,  37  et  39; 
pouvoir  diathermanes,  III,  3,  69  et  76;  pouvoirs  émissifs,  III,  3,  9^ 
et  94;  actions  révélatricos  en  photochimie,  III,  3,  186;  cristaux 
à  un  axe  positifs  etnégatif:!,  III,  3,  34a;  indices  de  réfraction  des 
cristaux  à  deux  axes;  angle  des  axes,  III,  3,  4^^;  cristaux  pré- 
sentant le  pouvoir  rotatoirc,  III,  3,  44?  >  substances  actives  pour 
produire  la  polarisation  rotatoire,  III,  3,  466. 

Résistances  spécifiques,  IV,  i,  107;  pouvoirs  thermo-électriques,  IV,  1, 
i5a;  des  forces  éiectromotrices  des  piles,  IV,  i,  a77;  forces  élec- 
tromotrices du  contact,  IV,  i,  391. 

Unités  électriques,  IV,  a,  a68  et  a69.  —  Pouvoirs  magnétiques  spéci- 
fiques, IV,  a,  36a,  363,  364,  365,  366.  —  Pouvoirs  rotatoircs  magné- 
tiques, IV,  a,  374  et  375;  des  gaz,  IV,  a,  378.  —  Phénomène  de  Kerr, 
IV,  a,  386.  —  Valeurs  de  la  déclinaison  à  Paris,  IV,  a,  4^8,  43a. 

Machines  dynamo-électriques,  IV,  3,  a5  et  a6.  —  Lampes  électriques, 
IV,  3,  63  et  6^.  —  Points  critiques  de  divers  liquides,  IV,  3,  107  et 
fo8.  —  Compression  des  mélanges  contenant  de  l'acide  carbonique, 
IV,  3,  ii3. 
"aie.  —  Dureté,  I,  2,  186. 


do  spectre.  IV.  i.  iSf.         ^^^^^^^H 
Tempt'ramenl,  i,  ^^^^^^^^^^| 

Température,    II.    i,   }   pt   S;'me«ure  canTentioBnêlIéi . i 
19,   —  Mesure  des  T.,  Il,   1.    loS,   113,    isi,    — 
Hque  de  la  T.,  II.  i.  .38.  -  T.  «bsolue,  II,  »,  iSj 
de  rusion,  II.   3,   iHi ;   dVbuUiliQP,  11,3,   aiS; 
rompUte,  ou  point  criljque,  II,  1,  ilS, 
-     lie  l'âiincclk.  I,  3,  587.  —  T.  île  l'are  é1eatrH|ac,  I 
rraacité,  \,  a,  195. 
Teiuian  éUctrique,  I,  3,  89. 
Tension  maximum  dn  vupeuri,  II,  1,  iùi 
Tenihn    tuperficielle   des   liquides.  I,   a,  iS:   us   effets, 
pour  les  liquides  qui  mouillent  le  verre,  hh;  com; 
cédj*  de  mesure,  i-j.  —  InHuence  de  li  T.  S.  •ur 
U  veiae  liquide,  I,  i,  g3. 
Tentioru  de  dissociation,  It,  1,  181:  de  transforma  lion,  IJ 
Terëbéne.  —  Ph.  de  Kerr,  IV.  a,  386. 
Terre.  —  Aplatissement,  I,  1.  117:  deasiU,  I.  3.  i^,  ig  et 
lent  calori[ique  de  sa  translation   et   de  sa  rotati< 
.Xclion  lur  les  aimants,  IV,  1,  h;  sur  les  eonraul 
duction  par  la  T.,  IV,  ï,  169;  aimantation  par  la 
Terre  des  fourneaux.  —  C.  C,  II,  %,  33o. 
Turrettre   (Magnétisme),   IV,   1,391.  —  ll)'|K»-L«se   de 

î.  4i'(.  -  Courant  T.,  IV,  1,  iîo. 
Thallium.  —  U.  S.,  U,  i,  i5i;  ipectre,  III,  3,  i3o. 
TkaUiqut  (Alcool).  -  D.  L.  U,   1,  tSj. 
Théodolite  magnétique,  IV,  3,  3g6  et  ^ù3. 
Théorème  de  Grecn,  1,  3,  g-i  et  g'i;  de  Fourier,  □ 

III.  3,  !,6b. 

Théorie»   malhùinatiques,  I,  1,  7.  —  Th.  mécanique   de 
Si:  souapplication  aux  pli.  électrique 
m,  n,   1,  i5i.  —  T"  "    " 
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Thermochimie^  Principes  fondamentaux,  II,  2,  289. 

ThermochrosCf  III,  3,  64. 

Thermo-électriques  (Phénomènes),  IV,  i,  i44»  entre  un  liquide  et  un 
solide,  249;  entre  deux  liquides,  268.  —Forces  électromotrices  Th. 
E.,  IV,  I,  i46.  —  Séries  Th.,  E.  IV,  i,  i48.  —  Inversion  Th.  E.  IV,  i, 
149.  —  Pouvoir  Th.,  E.,  IV,  i,  149.  —  Piles  Th.  E.,  IV,  i,  i58. 

Thermomètres  à  mercure,  à  tige  et  à  poids,  II,  i,  8,  i5  et  18;  détermi- 
nation des  points  Gxes,  22;  comparaison  des  th.  à  poids  et  à  tige, 
26;  correction  relative  à  la  tige,  4^<  —  Usage  du  th.  pour  la  me- 
sure des  dilatations  des  liquides  et  des  solides,  II,  1,  44  et  65. 
Th.  à  air,  II,  i,  ii3;  comparaison  des  th.  à  gaz,  ii5;  à  air  et  à  mer- 
cure, 117. 
Th.  à  alcool,  II,  i,  121;  différentiel,  122;  métallique,  128;  métasta- 
tique,  128;  à  maxima  et  à  minima,  124;  fondé  sur  la  diffusion,  I, 
2,  76;  enregistreur,  II,  i,  127. 

Thermomètre  hypsométrique,  II,  i,  226. 

T/iermomètre  électrique  de  Ricss.  I.  3,  259;  de  Kinnersley,  I,  3,  285. 

Thermomètre-manomètrey  I,  i,  ?.-2\. 

Thermométriques  (Échelles),  II,  i,  11. 

Thermométrographe,  II,  i,  rj5. 

Tierce  (Intervalle  de),  III,  i,  i\,  i<i  el  17. 

ThermophotiCy  IV,  3,  9}. 

Timbre  des  sons,  III,  i,  167  et  171. 

Tirage  des  lunettes,  III,  2,  i45. 

Titane,  —  Magnétisme,  IV,  2,  35 1. 

Titane  (Chlorure  de).  —  D.  G.,  Il,  1,  2«)'|. 

Toluol.  —  Ph.  de  Kerr,  IV,  a,  386. 

Ton  d'une  couleur,  III,  3,  579. 

—      et  demi-ton  majeur  et  mineur,  JII,  r,  17. 

Tonner re^  I,  3,  809. 

Topaze.  —  Dureté,  I,  2,  196;  D.  S.,  II,  i,  i53;  dilatation,  II,  i,  181;  fluo- 
rescence, III,  3,  178;  indices,  III,  3,  4o6;  diamagnétisme,  IV. 
2,  358. 

Torsion  (Élasticité  de),  I,  2,  170.  —  Limites  de  l'élasticité  de  T.,  I,  j. 
188.  —  Vibrations  torsionncllcs,  III,  i,  79.  —  Analogies  de  l'élas- 
ticité de  T.  et  du  magnétisme,  IV,  2,  343. 

Touche  (Simple,  double,  séparée),  IV,  2,  289,  290,  291. 

Tourbillons  moléculaires  de  Maxwell,  IV,  2,  \^\. 

Tourmaline.  —  Propriétés  électriques,  I,  3,  299;  D.  S.,  II,  1,  i53;  dilata- 
tion, II,  I,  81;  polarisation  de  la  lumière  par  la  T.,  III,  3,  3i5;  R, 
III,  3,  342;  électrisation  par  compression,  IV,  2,447?  pyro-électri- 
cité,  IV,  2,  448. 

Tourniquet  hydraulique,  I,  i,  262;  électrique,  I,  3,  i49> 

Traction  (Élasticité  de),  I,  2,  i36,  i38;  Ch.  de  volume  résultant  de  la 
T.,  I,  2,  i4o;  limites  de  l'élasticité  de  T.,  186;  application  de  la 
Théorie  mécanique  de  la  chaleur  aux  phénomènes  de  TE.  de  T.,  II. 
2,  i46. 
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Tramjormation  (TeosioDS  de),  II,  i,  1B7. 

Traiumettear  Ader,  IV,  3,  90. 

Trarumitiion  (Pouvoir  de)  d'on  Gl  télégraphique,  IV,  3.  77. 

Transmiiiioa  des  radiations.  III,  3,  Sg. 

Trantparenti   (Corps),   III,  i,  1.   —   Polarisatioa   électriqv 

Tr.  m,  3,  Su. 
Trantporl  de  la  force,  IV,  3,  38. 

Trantporl  (Phénomènes  de)  dans  l'arc  électrique,  IV,  3.  43. 
Tranivertalet  (Vibrations),  III.  r,  6i. 
Travail.  —  DéGnition,  I,  i,  44;  dimeosioBs,  I,  t,  63  et  65.  - 

pour  faire  le  vide,  I,  1,  137.  —  Ëquivaleoce  de  la  chaleur  et  du  T.. 

n,  1,  81.  —  Équation  da  T.,  II,  3,  9g.  -~  T.   moleor   et  iMtUni. 

11,  1,  lOi  et  i(^.  —  Principe  du  T.   maximum,   II,   1,   3oi.   —  T 

étectrodynamique,  IV,  3,  11S. 
Trompes,  I,  i,  371. 
Tubei  capillaires,  I,  1,  jS-  —  HouTemenl  d'une  goutte  liqaide  dans  un  T. 

conique,  ibid. 
—      étincelants,  I,  3,  391. 
Tungiténe,  —  C.  S.,  Il,  3,  44;  diamagnécisiiie,  IV,  3,  35i. 
Tuyaux  sonores,  111,  i,  43.  —  T.  coniques,  111,  1,  56. 
Typa  (Roue  des)  du  télégraphe  Hughes,  IV,  3,  76. 
Typographie  photographique,  III,  3,  io5. 

Unipolaire  (Induction),  IV,  1,  311. 

Unités   fondamentales   et   dérivées,  I,  i,  J9.  —    Systèmes   d'il.,  I,  i,Gi. - 

II.  électromagnétiques,  IV,  i,  76.  —  U.  C.  G.  S.,  ibid.  —  l.  él«- 

triques  et  magnétiques,  IV,  1,  3S9  et  16S. 

de  chaleur,  II,  a,  a.  —  U.  de  résistance,  de  force  élcctromolrice  a 

d'intensité,   IV,  i,  74-  "   U-   de  quantité   d'électricité   électrosu. 

tique,  I,  3,  ii  ;  de  quantité' d'électricité  ci  de  capacité  électrumagnc- 
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spécifiques  des  V.  saturées,  IT,  a,  a53.  —  Détente  des  V.,  II,  2,  aSS.  — 
V.  surchauffées,  II,  2,  257.  —  Indices  de  réfraction  des  V.,  III,  3,  27. 

—  Transmission  de  la  chaleur  à  travers  les  V.,  III,  3,  73;  de  la  lu- 
mière, 85.  —  Actions  photochimiques  des  V.,  III,  3,  190.  —  PoU~ 
risation  rotatoirc  des  V.,  III,  3,  i5o.  —  Polarisation  rotatoire  ma- 
gnétique des  IV,  2,  376.  —  Volumes  spécifiques  de  la  V.  et  du 
liquide,  IV,  3,  104. 

Vaporisation  (Chaleur  latente  de),  II,  2,  23o  et  239.  —  Explication 
mécanique  de  la  V.,  II,  2,  3i5. 

Variable  (État)  de  la  propagation  de  la  chaleur,  II,  a,  345;  du  courant, 
IV,  I,  66. 

Variations  des  éléments  du  magnétisme  terrestre,  IV,  2,  4^7. 

Vase  de  Mariotte,  I,  i,  267. 

Vases  communiquants f  I,  i,  i48  et  i5o. 

Véga.  —  Spectre,  III,  3,  147. 

Veine  liquide.  I,  2,  90;  sa  constitution,  94.  —  Choc  d'une  V.  sur  un 
corps  solide,  I,  2,  97. 

Vent  (instruments  à),  III,  i,  67. 

Ventres  de  vibration,  III,  i,  38;  des  tuyaux,  43  et  46;  des  verges,  Sg  et 
74;  des  cordes,  64.  —  V.  de  la  veine  liquide,  I,  2,  <)5, 

Vents,  II,  2,  3i3. 

Vénus.  —  Équivalent  calorifique  de  sa  translation  et  de  sa  rotation,  II,  2, 
399;  spectre,  III,  3,  i45;  passage  sur  le  Soleil,  III,  3,  223. 

Verges.  —  Vibrations  longitudinales,  III,  i,  69;  transversales,  74;  com- 
plexes, 167. 

Vemier,  I,  i,  76. 

Verre.  —  Tension  superficielle  du  verre  fondu,  I,  2,  60;  compressibilité 
cubique,  I,  2,  169;  élasticité  de  torsion,  I,  2,  176;  C.  D.,  I,  3,  190  et 
194;  D.  S.,  II,  i,  i53;  C.  R.,  11,2,  238;  pouvoir  dispêrsif,  III,  2,  170; 
pouvoir  diathermane,  III,  3,  69;  pouvoir  émissif,  III,  3,  98;  fluo- 
rescence, III,  3,  171  ;  provoquée  par  les  décharges  dans  l'air  très  ra- 
réfié, I,  3,  281;  différence  de  marche  des  rayons  réfléchis  par  le  V., 
III,  3,  5a3,;  P.  M,  S.,  IV,  2,  366;  phénomène  de  Kerr,  IV,   2,   383. 

Vibrations  (Mesure  du  nombre  de)  d'un  son,  III,  i,  6.  —  V.  longitudi- 
nales des  solides  et  des  liquides,  III,  i,  58;  transversales,  III,  i, 
62;  rapport  des  V.  longitudinales  et  transversales  des  cordes,  III, 
I,  72.  —  V.  transversales  des  verges,  III,  i,  74.  —  V.  engendrées  par 
la  torsion,  III,  i,  79.—  V.  harmonique  d'un  point  matériel,  III,  i,  29. 

—  Propagation  des  V.  dans  un  cylindre  indéfini,  III,  1,  3i.  —  V.  des 
tuyaux,  III,  1,43.  — V.  dans  un  milieu  indéfini,  81.  —  V.  des  surfaces 
liquides,  83.  —  V.  des  plaques,  III,  i,  i23.  —  Composition  des  V. 
parallèles,  III,  i,  ti6;  rectangulaires,  i44*  —  V.  forcées,  III,  i,  i55. 

Direction  des  V.  dans  les  rayons  lumineux  polarisés,  III,  3,   319.   — 
Composition  des  V.  lumineuses  rectangulaires,  III,   3,   32z.   —  V. 
elliptiques,  III,  3,  374  et  t^ï2. 
Vibratoire  (Mouvement).  —  Propagation,  III,  i,  3i  et  81;   réflexion,  36, 
37  et  4 (•  —  Composition  des  M.  V.,  III,  i,  116. 


'     t  T. 
\     ** 


ruree  ^cieciriciic;,  i,  o,  oj. 
•  '  Voie  humide  (Combinaisons  par),  II,  a,  3oo. 

Voix,  III,  I,  175. 

Volatilisation  des  métaux  par  les  décharges  électriques,  I, 
i  ij^'  Volt.  —  Définition,  IV,  1,76;  IV,  2,  269. 

î^fc  Voltaïque  (Arc),  IV,  3,  'jo. 

î«r  Voltamètre,  IV,  i,  17.3. 

Volume.  —  Dimensions,  I,  i,  63  et  65. 

Voluménométres,  I,  i,  2:>'|. 

VolumètreSy  II,  1,  i46. 

Voyelles  (timbre  des),  III,  i,  176. 

Vue  normale  ou  hypermétrope,  myope  ou  presbyte,  III,  3, 
tigmate,  III,  3,  667.  —  V.  atteinte  de  daltonisme  01 
lorée,  III,  3,  577. 

.l>'/o/.  —  Ph:  de  Kerr,  IV,  a,  386. 

Zéro  (    éplacement  du)   du    thermomètre,  II,  i,  26.  —    Z. 
139. 

Zinc.  -  T.  S.  du  zinc  fondu,  I,  la,  60;  D.  S.,  II,  i,  Sa;  C. 
et  43;  C.  F.,  II,  a,  19^1;  T.  E.,  II,  a,  ai5;  chaleur  c 
II,  a,  293;  C.  C,  II,  2,  338,  341  et  343  et  IV,  1,  112 
son  dans  le  Z.,  III,  i,  ii3.  —  Pouvoir  absorbant,  I] 
S.,  IV,  I,  108  et  112.  —  Diamagnétisme,  IV,  a, 
372,366.  —  Galvanoplastie,  IV,  3,  i23. 
—      amalgamé  (Propriétés  du),  IV,  1,  196. 

(Sels  de)  .  —  Chaleur  de  formation,  IV,  i,  122.  — 
triques  au  contact  du  zinc,  IV,  i,  262.  —  Ph. 
contact  du  zinc,  ibid. 

(Sulfate  de).  —  R.,  III,  3,  4o6;  résistance  spécifiqu 
lutions,  IV,  I,  iio;  diamagnétisme,  IV,  2,  358. 

Zinc-Éthyle.  —  D.  G.,  II,  i,  10^. 


ERRATA. 


TOME  I. 


PIEHIEB    FASCICULE 

Page  25%  ligne  7  en  note,  au  lieu  de  AB.DF=  AC.DE,  iire  AB.DE  =  AC.DF. 

Page  26*,  ligne  28,  au  lieu  de  F'PQ  =  FAB,  F.PQ  =  F.AB. 

»         ligne  32,  en  Q,  F'  appliqué  en  B,  lire  en  B,  F 

appliquée  en  Q. 
Page  27',  lignes  26  et  27,  F,  lire  —  F. 

i>  ligne  29,  —  F,  F. 

Page  34*,  ligne  16  en  dénominateur,  au  lieu  de  v^f  lire  v*. 
Page  52*,  remplacer  les  lignes  3,  4  et  5  par  les  suivantes  : 

fn  -r-  m 

quantité  toujours  positive. 

Page  52%  ligne  8,  au  lieu  de  travail  négatif  égal  à  -j^  ^mm'vv'y  /ire  travail 

a  mm'    .  ,.. 

égal  à ,{vz:;pv'y. 

Page  54',  ligne  17,             au  lieu  de  v  ~  o,  lire  v' —  o. 

Page  63',  ligne  12  du  Tabl.                    motrice  vive. 
Page  63*,  ligne  11  du  Tableau,  colonne  /,  rétablir  le  chiffre  i. 

»         ligne  i3           »           colonne  i,  au  lieu  de  —  a,  lire —  1. 

Page  io4%  ligne  21,             au  lieu  de  sin  EMB,  lire  sin  MBE 

Page  ii5*,  ligne  25,                                g\  g. 

n         ligne  26,                                g,  g\ 

Page  i32*,  ligne  22,  Q  =  o,  pT=~. 

Page  166*,  ligne  i3,  cube,  tube. 

Page  172*,  ligne  i4,  R*a,  icR^a. 

»  ligne  i5,  r'jr,  itr^x. 

»  ligne  16,  (R"-R")6,  «(R'»- R»)6. 

Page  181*,  ligne  24,  a,  a. 

»  ligne  25,  i  +a/,  i  -h  «/. 

Page  221*,  ligne  4»  supprimer  le  signe  ~  dans  le  second  membre  de  la  for- 
mule. 

J.  et  B.,  jtpplicaiions  de  Véleciricité.  —  IV.  3«  fasc.  16 


a4a 

ERRATA- 

^^M 

Page  iSî- 
P«gc  «5,- 

.  ligne  i',, 
,  ligne  a, 
ligo«  lo. 
.  ligi»  i. 

au  lieu  de  corps, 
P, 
!.. 
B, 

A.                            1 

F.                      1 

S". 

Pai!^  <8', 
Pas»  39-, 

p«s«  vr. 

li^nu  A- 
lipoc  1  m  nul 
lignes  1  el  a, 

ini  lieu  de  Tormulc  (3).     Nrr  furmolr  (j). 
eu.                             Ml, 
l:                      l'équation  (ti)>         r«i[u*Uan  (riV 
«t  plus  faible  que,  tùx  latpaw 

P»gB  86*. 

lignr  .7. 

"■.(■'••■ 

Ure,>,eÇ  dé- 

Page 8,-, 
Page  .4(i-, 

Page  .S;- 

Page  .8.-, 

ligncgcnnol, 
,  formules  (,), 
,  Mgnf  „. 

lignes.,  ir.tR 
,  ligne  5, 

,  remplacer  fl  vl  t  pur  a- 
(lu  Jùflt  de  i  =  o. 

rvertit  le»  mats  interne  el 
au  lieu  de  MIS. 

lire  r   r=  ... 

:  externe. 
/in  MM*. 

Pag«  .8s-, 
P»go  igl' 

,  ligne  ». 

,  ligne  i  en  r. 

tdx. 
monuiit  rtu  i<ci-  t/P  P. 

lirt  /• 

Page  8-, 

lignes 

Page  3r-, 

ligne 

Page  yy. 

ligne 

Page  66-, 

demi 

Page  77". 

ligne 

Pagcgl-, 

ligne 

ligne 

Page  loî' 

.  ligm 

Page  n)5- 

■,  a*  Ti 

Page  m- 

,  ligne 

Page  lî;' 

,  lign. 

c  du  Tableau  «>.  lie 


M  lieu  de  o.3(iïil,  lire 
lire  O. 


ERRATA.  2i3 

Page  137',  ligne  7,  au  lieu  de  iKt,  lire  i  h-  Kt. 

Page  157',  dernière  ligne,  i   j^  w/*,  1  -^kt". 

Page  i68*,  ligpe  3,  i»*,273  187,  i^'yagS  187. 

»  ligne  G.  Id.  Id. 

Page  236',  li^ne  16,  au  lieu  de  avec  la  pression  lire  à  mesure  que  la  pres- 
sion croit. 
Page  246',  ligne  7,  ajouter  en  numérateur  F. 

Page  249*,  ligne  17,  au  lieu  de  n,  lire  -  • 


Page  249*.  ligne  25, 


n 


-r  > 


y  *■ 


DEUXIÈME    FASCICULE. 


»  » 


Page  33%  ligne  24,  au  lieu  de  0,0000009 f*,  lire  o,oooooo3  />. 

ligne  26,  o,ooo4ff  0,00004^. 

0,0000027  <',  0,0000009 /*. 

Page  41  %  3*  colonne  du  Tableau,  ligne  4»  a<^  ^(^u  de  o,3332,  lire  o,o3333. 
Page  72*,  remplacer  les  lignes  12,  i3  et  i4  par  les  suivantes  : 
Un  gaz  échauffé  de  i**  sous  pression  constante,  puis  comprimé  de  manière  à 
revenir  à  son  volume  primitif  s'échauffe  de  0",  ce  qui  donne  la  condition 

re  =:C  — c, 
C-   r 


6  = 


r      ' 


or  la  compression  correspondant  à  cet  échauffement  est  de  a  par  unité 
de   volume   à  o»,  ou  par  unité   de   volume  à  t"  de Ainsi  à  une  com- 

pression- —  -  correspond  une  élévation  de  température  8;  à  une  compres- 
sion 6  correspond  une  élévation  do  température  x.  On  a  donc  proportion- 
nellement : 

Page  160',  ligne  8,  au  lieu  de  nul  T  =-  o  lire  H  nul  pour  T  —  o. 
Page  258*,  en  note,  ligne  4  en  remontant,  supprimer  le  mot  donc. 
Page  290%  remplacer  les  lignes  9  à  11  par  les  suivantes  : 

et  si  la  réaction  de  AH  sur  C  produit  un  dégagement  de  chaleur  Q(a*)e^" 
mettant  B  en  liberté,  la  combinaison  de  A  et  de  C  produira  un  dégagement 
de  chaleur  Q^^  : 

Page  33i',  en  note  ligne  2,  au  lieu  de  centimètre,        lire  millimètre. 
Page  342*,  ligne  2,  seconde,  minute. 


,  au  lieu  de  '—: —  lii 
),  ajouter  :  La  plia: 


P.ge  ..- 

,  lig"-- 

P»g<  .6- 

,  ligne 

P»ge  17- 

,  ligne 

Paie  «■ 

,  ligne» 

Page  jj- 

,  ligne 

Page  i8". 

,  ligne 

P.ge  i»-.. 

,  ligne 

Page  37- . 

,  ligne 

Page  39-, 

,  ligne 

Page  ,16-, 

,  ligne 

ERRATA.  245 

Page  90*.  Les  raies  brillantes  du  sodium  se  réduisent  à  la  double  raie  D. 
Les  raies  obscures  (au  nombre  de  neuf)  observées  par  M.  Cooke  dans  le 
spectre  solaire,  entre  les  deux  raies  D,  n'appartiennent  pas  au  sodium  ('). 

Page  98',  ligne  i,  au  lieu  de  {fig'  71),  lire  (  fig.  72). 

Page  io6%  ligne  i4,  aw  lieu  de  B,B',  lire  P,P'. 

Page  1 10*,  remplacer  la  note  (  •  )  par  la  suivante  : 
(   )  La  distance  des  plans  principaux  est  e  —  (a'  —  a)  et  diiïère  très  peu 

de  e.  Ainsi,  pour  une  lentille  biconvexe  dont  les  rayons  de  courubn; 

sont  de  5",  l'épaisseur  de  o",o5,  l'indice  i,5,  on  a 
n  —  I 


e  —  o'",oiG67,     e —(«'—«)=  ()",oi6i  I. 


» 


Les  distances  des  plans  principaux  aux  sommets  sont 

—  rt  =  a'       o™,oi68ï. 

La  diîjtance  focale /=  3",ooS3.'>;  elle  doit  être  comptée  à  partir  du  pre- 
mier plan  principal.  Le  foyer  de  la  lentille  est  donc  à  I'",99i5'|  en  avant  de 
la  courbure  antérieure.  La  théoriedcs  lentilles  infiniment  minces  conduirait 
à  le  placer  à  r)™,  soit  à  o'",ooS'|6  en  avant  de  sa  position  réelle. 
Page  112-,  li^îne  iW,  nu  lieu  de  JKF.NK'K'.    lire  NKF,  JK'F 

Page  ii4%  ligne  7,  p.  inj.  p.  loi). 

Page  ii8*,  ligne  5,  \\\  -    W . 

Page  1 19',  formule  ( '|0)'  1'*.                              /'• 

formule  (^i),  /,                             f. 

ligne  a',,  P                               I»' 

Page  lao',  remplacer  la  note  (')  par  la  suivante  : 
(')  On  obtient  l'éciuation 

Les  distances  des  foyers  aux  origines  des  distances  P*  et  I*  s'obtiennent  en 
faisant  respectivement  P  =  30  ,  P'*^:*  dans  celte  dernière  formule:  on  a  ainsi 

-^l?'D+/(?,-D,)lel?;. 

I     « 

et  ces  quantités  sont  nécessairement  finies. 
Page  lai*,  ligne  ai,  au  lieu  de  {\i)j  lire  (4^)- 

Page  laa-,  ligne  i,  (39)et(4(>),         {\\)  et  (/|.>). 

»  ligne  a,  remplacer  la  formule  (47)  par  la  suivante  : 

_  _  b  f  —  b'  -i)' 
S-       b'       J-b 

Page  14 1*,  dernière   ligne,   rétablir  le  chiffre    1    avant  le  signe  ^  dans 
l'expression  entre  crochets. 

F   O'P'  FO'P' 

Page  i58',  deuxième  ligne  en  note,  au  lieu  deG  =  -^t  -^p  i  lire  G  ™  -^  -pr|^  • 


(M  Cette  rectiflcallon  noas  a  été  oblifoamment  Indiquée  par  M.  Thollon. 


-^i 


Page  278',  ligne  18,  au  lieu  de  maxima  principaux  entre 

celte  espèce,  lire  minima  de  cette  espèce  entre  deux  maxi 

Page  283%  ligne  2a,  au  lieu  de  v,  lire 

o  -  -  B 
»         ligne  3o^  sin-^ » 


^    ^    ^  Page  334'  en  note  ligne  i,  R, 

;*    ffÇ'  Page  392-,  formule  (5),  («â  — ^M^'-^^S 

Page  3q3*,  ligne  3,  au  lieu  de — ; ♦  »  lire  — ^ 

^      ^^     ^  mm     m  -h  m  n^— 

Page  44'%  ligne  i5,  au  lieu  rfc  B  =  4  sin'  -»  lire  B  =  i  il 

Page  44o%  formule  (2),  changer  le  sens  de  la  flèche. 
Page  442*1  lignes  18  et  19,  lire 

y\  =  cos  a  cos  (  ;  —  ?  )  V^  Xt—  A*' ces  a  cos  ^ 

x',  =  ^  cos  a  cos  (  ;  —  0  —  —  1»         x\=  —  k  cos  s  coî 

Page  47''»  ligne  28,  aa  lieu  de  intensités.  lire 

Page  47^»  ligne  i4,  changer  z  en  r. 

Page  470%  formule  (  7  ).  om  lieu  de  b'  =  — . — -. ^  »  lire 

'  '  sin  i  cos  I 

,,  3  sin  r  cos  r 

o  — 


sin  <  cos  I  -T-  sin  r  cos  r 


Page  488%  ligne  20,  au  lieu  de  1,  /<n?  si 

»         ligne  3o,  /  —  55*,  5i 


"9  i^ 


i'afe  3oi.  dernicre  ligne,  au  lieu  de  Plakcbi  I,  tire  Plancbe  (p.  l'ii). 
Remplacer  \ijig.  iio.  page  338,  par  la 


Page  i6S,  Tormule  III',  au  lieu  de  lA ,  lire  L   ■ 
Page  494i  dernière  ligne,  tupprimti  Purcie. 


FIN    DU   COURS. 


jBiprlB(rle  «•  GALTUIER-VILLAHli,  q 


l'I.l 


<)iW»'rf   lifi    >"*"  ^'" 


